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Zur  Beachtung! 
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der  Physiologie  des  Menschen"  erforderlichen  Nachträge  und 
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mittelbar nach  Erscheinen  des  letzten  Halbbandes  zur  Ausgabe 
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Alle  Eechte,  namentlich  dasjenige  der  Übersetzung  in  fremde  Sprachen, 

vorbehalten 


4.  Augenbewegnngen  und  Gesichtswahrnehmungen 

von 

O.  Zoth. 

Zusammenfassende  Darstellungen,  die  in  dem  folgenden  Abschnitte  gröi5tenteils 
nur  mit  dem  Namen  des  Autors  zitiert  sind: 

H.  V.  Helmhol tz,  Handbuch  der  physiologischen  Optik,  2.  Auflage.    Hamburg  und 

Leipzig,  L.  Voss,  1896. 
E.  Hering,   Der  Raumsinn  und  die  Bewegungen  des  Auges.     In  Hermanns  Hand- 
buch der  Physiologie,  IH.  Bd.,  1.  Teil.    Leipzig,  F.  C.  W.  Vogel,  1879. 
H.  Aubert,    Physiologische    Optik.     In  Graefe  -  Saemischs   Handbuch  der  Augen- 
heilkunde, IL  Bd.,  2.  Teil.    Leipzig,  W.  Engelmann,  1876. 


L   Die  Augenbewegungen. 

Die  Analyse  der  Augenbewegimgen  erfordert  zunächst  eine  genauere 
Betrachtung  des  vorliegenden  anatomischen  Mechanismus,  namentlich  zahlen- 
mäßige Feststellung  der  Lage-  und  Größenverhältnisse  seiner  einzelnen  Be- 
standteile, auf  welcher  sich  dann  die  Mechanik  dieser  Bewegungen 
aufbauen  läßt.  Die  Lagerung  des  Augapfels  in  seiner  Gelenkhöhle,  die  ver- 
schiedenen Formen  desselben,  Verlauf,  Ursprung,  Ansatz  und  Querschnitt 
der  Augenmuskeln,  Vorkommen  und  Anordnung  hemmender  Mechanismen, 
endlich  die  Lage  beider  Augen  zueinander  werden  hierbei  zu  berücksichtigen 
sein.  Hierauf  ist  festzustellen,  ob  und  unter  welchen  Voraussetzungen  ein 
Drehpunkt  für  die  verschiedenen  Bewegungen  des  Augapfels  angenommen 
werden  kann  und  wie  die  Drehungen  unter  der  Wirkung  der  einzelnen 
Muskeln  erfolgen,  deren  Muskelebenen,  Drehungsachsen  und  relative  Dreh- 
momente zu  bestimmen  sind.  Darauf  kann  der  Versuch  gemacht  werden, 
den  Anteil  der  einzelnen  Muskeln  bei  bestimmten  Bewegungen  des  Aug- 
apfels in  angenommenen  Hauptbewegungsrichtungen  theoretisch  zu  erörtern. 
Bei  dieser  Gelegenheit  wird  die  Nomenklatur  der  Augenbewegungen  fest- 
zustellen, beziehungsweise  einer  Durchsicht  zu  unterziehen  sein. 

Nachdem  so  eine  Theorie  der  Augenbewegungen  auf  rein  mechanischer 
Grundlage  abgeleitet  worden  ist,  muß  zweitens  festgestellt  werden,  in  welcher 
Weise  diese  Bewegungen  unter  dem  Einflüsse  der  dabei  wirksamen  nervösen 
Mechanismen  in  Wirklichkeit  ausgeführt  werden  und  zwar  sowohl  zunächst 
für  das  Einzelauge,  als  auch  weiterhin  für  das  Augenpaar.  Es  wird  sich  die 
Physiologie  der  Augenbewegungen  mit  der  Bestimmung  der  Bewegungs- 
richtungen und  -achsen,  des  Umfanges  und  der  Geschwindigkeit,  sowie  der 
sonstigen  Eigenschaften  der  v/irklich  ausgeführten  Bewegungen  der  Augen 
zu  beschäftigen  haben,  um  daraus  die  Gesetze  dieser  abzuleiten  und  schließlich 
zur  Feststellung  der  Prinzipien  der  Augenbewegungen  zu  gelangen. 

Nagel,  Physiologie  des  Menschen.    III.  18** 
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Lagerung  des  Augaj)fels. 


Drittens  soll  endlich  der  Inner vationsme chanismus  der  Augen- 
bewegungen einer  näheren  Betrachtung  unterworfen  werden,  um  vorhandene 
Beziehungen  zwischen  seiner  anatomischen  Anlage  und  der  im  vorhergehenden 
festgestellten  physiologischen  Wirkungsweise  desselben  nachzuweisen. 

A.   Mechanik  der  Bewegungen  des  Augapfels. 

1.    Lagerung  des  Augapfels. 

Die  Wände  des  pyramidenförmigen  Raumes  der  knöchernen  Augen- 
höhle bilden  nur  die  feste  Stütze  für  das  von  ihnen  umschlossene  eigentliche 
Lager  des  Augapfels,  welcher  der  knöchernen  Wand  nirgends  näher  anliegt. 
Die  nasalen  Wände  beider  Augenhöhlen  sind  einander  nahezu  parallel  (vgl. 
Fig.  34),  während  die  lateralen  nach  vorn  divergieren,  so  daß  auch  die  Achsen 
der  beiden  Augenhöhlen  nach  vorn  um  24  bis  30^  divergieren.    Die  vordere 


Fig.  34. 

y  S  ^ 


s' 

Lagerung  und  Bewegungsapparat  der  Augen,  halbschematisch  in  natürlicher  Größe.  Links  haiipt- 
sächlich  Verlauf  und  Ansatz  der  Muskeln,  rechts  Verhältnisse  der  orbitalen  Aponeurose  dargestellt. 

Mündung  des  knöchernen  Trichters  ist  durch  die  leichte  Einwölbung  des 
oberen  und  lateralen  Randes  etwas  verengt;  der  laterale  Rand  tritt  weit 
zurück,  so  daß  die  Schläfenseite  der  vorderen  Bulbushälfte  beinahe  ganz 
ungedeckt  und  leicht  zugänglich  vorliegt.  Der  horizontale  Durchmesser 
des  Orbitaleinganges  durchsetzt  den  Augapfel  etwa  8  mm  hinter  dem  Horn- 
hautpole, während  der  vertikale  diesen  gerade  berührt  (Langer  i).  Der 
laterale  Rand  liegt  durchschnittlich  22  mm  hinter  der  Nasenwurzel,  12  mm 
hinter  der  Crista  lacrimalis  anterior  und  7  mm  hinter  der  Fovea  trochlearis 


Lehrbucli  der  Anatomie,  3.  Aufl.,  S.  540. 


Tenonsche  Kapsel. 


—  Formen  des  Augapfels. 
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(Maddox  1).  Bei  normaler  Größe  der  Biilbi  geht  die  Yerbindimgslinie  der 
beiden  äußeren  Orbitalränder  vielfach  zugleich  durch  die  Drehpunkte  der 
beiden  Augen.  —  Das  eigentliche  Lager  des  Augapfels  ist  der  aponeurotische 
Trichter  der  Tenonschen  Kapsel,  mit  dem  um  sie  und  in  ihr  abgelagerten 
periokulären  und  retrobulbären  Fettpolster,  nach  vorn  die  Höhlung  der 
hinteren  Lidflächen.  Auf  den  Sehnerven  „wie  auf  einen  Stiel  aufgepflanzt" 
(Langer  2)  und  von  den  geraden  Augenmuskeln  an  vier,  den  Orbitalwänden 
entsprechenden  Seiten  umgriffen,  wird  der  Bulbus  in  diesem  Lager  drehbar, 
aber  wenig  verschiebbar  festgehalten.  Es  ist  also  ein  dreifacher,  nach  vorn 
offener  Trichter,  welchem  er  eingelagert  erscheint,  zu  äußerst  von  der 
knöchernen  Orbitalwand,  dann  von  der  Tenonschen  Kapsel,  zu  innerst  von 
den  geraden  Augenmuskeln  gebildet.  Der  aponeurotische  Trichter  der 
Tenonschen  Kapsel,  welcher  neuerlich  von  Motais  ^)  genau  beschrieben 
worden  ist,  entspringt  am  Periost  des  Foramen  opticum,  setzt  sich  vorn  an 
dem  Umfange  des  Orbitalrandes  fest  und  gibt  Scheiden  an  die  Gebilde  der 
Orbita  ab:  die  äußere  und  innere  Kapsel  des  Augapfels,  Muskel-,  Nerven- 
und  Gefäßscheiden.  In  Fig.  34  rechts  ist  das  Verhalten  der  orbitalen  Apo- 
neurose  am  Horizontalschnitte  dargestellt.  Auf  die  Bedeutung  der  verdickten 
Partien  in  der  Gegend  der  Muskelansätze  soll  weiter  unten  zurückgekommen 
werden  (4.).  Bezüglich  der  genaueren  anatomischen  Verhältnisse  der  einzelnen 
Scheiden  und  Blätter  der  gemeinsamen  orbitalen  Aponeurose  muß  auf 
Motais  verwiesen  werden.  Aus  dem  angeführten  ist  aber  schon  hinläng- 
lich ersichtlich,  daß  die  Bewegungen  des  Bulbus  nicht  mit  den  Bewegungen 
einer  Gelenkkugel  in  ihrer  Pfanne  in  Parallele  gestellt  werden  können:  denn 
die  vorderen  Anteile  der  dehnbaren  und  elastischen,  den  Augenbewegungen 
zweckmäßig  angepaßten  Tenonschen  Kapsel,  welche  sich  in  Form  der 
„äußeren  Kapsel"  nahe  dem  Hornhautrande  an  den  Bulbus,  sowie  anderseits 
an  den  Sehnerven  locker  befestigt,  begleiten  den  Augapfel  bei  seinen  Be- 
wegungen in  ausgiebiger  Weise;  und  wie  Motais*)  festgestellt  hat,  bewegt 
sich  selbst  das  den  Augapfel  umgebende  Fettgewebe  in  der  Weise  mit,  daß 
die  nächstgelegenen  Partien  in  größerem,  die  entfernteren  in  kleinerem  Um- 
fange den  Bewegungen  der  nächstbenachbarten  Bulbusteile  folgen.  Wenn 
man  schon  von  einer  „Pfanne"  reden  will,  so  kann  man  mit  Motais  die 
Innenfläche  der  Augenlider  als  solche  ansprechen;  da  jedoch  auch  ohne  diese 
die  Ausführung  der  Augenbewegungen  möglich  ist,  wird  es  zweckmäßiger 
sein,  die  Analogisierung  mit  einem  Knochengelenke  überhaupt  fallen  zu  lassen 
und  die  Lagerung  des  Augapfels  als  eine  besondere,  eigenartige  Einrichtung 
eines  arthrodischen  Bewegungsmechanismus  aufzufassen. 

2.    Formen  des  Augapfels. 

Die  Gestalt  des  Augapfels  muß  von  Einfluß  nicht  nur  auf  dessen  Be- 
weglichkeit im  allgemeinen,  sondern  auch  im  besonderen  auf  die  Veränder- 
lichkeit der  Drehmomente  der  einzelnen  Muskeln  bei  verschiedenen  Blick- 
richtungen sein,  sobald  die  Form  von  der  angenäherten  Kugelgestalt  des 
emmetropen  Bulbus  wesentlich  abweicht;  ja  selbst  die  Ruhestellung  des  Aug- 

^)  Die  Motilitätsstörungen  des  Auges.  Deutsch  von  W.  As  her,  1902,  S.  4.  — 
^)  1.  c.  —  ^)  Anatomie  de  l'appareil  moteur  de  l'oeil,  Paris  1887.  Auch  bei 
Maddox  (1.  c.)  ausführlich  erörtert.  —      1.  c. 
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Lageverhältnisse  verscliiedeii  langer  Bulbi. 


apfels  kann  unter  solchen  Umständen  verändert  sein.  An  die  durch  Neu- 
bildungen verursachten  Deformitäten  des  Bulbus  und  der  Orbita,  durch  welche 
die  Beweglicbkeit  des  Auges  in  der  mannigfachsten  Weise  und  in  den  ver- 
schiedensten Graden  beeinflußt  werden  kann,  sei  hier  nur  nebenbei  erinnert. 
Dagegen  muß  die  Deformation  des  Bulbus  bei  höheren  Graden  von  Myopie  an 
dieser  Stelle  berücksichtigt  werden.  Das  emmetrope  und  hypermetrope  Auge 
weicht  nicht  wesentlich  von  der  Kugelform  ab,  und  wenn  es  auch  emmetrope 
Bulbi  mit  etwas  längselliptischem  und  hypermetrope  mit  etwas  querelliptischem 
Durchschnitte  gibt,  so  können  diese  Abweichungen  doch  naturgemäß  über  eine 
bestimmte  niedrige  Grenze  nicht  hinausgehen.  Immerhin  ist  zu  bedenken,  daß 
aus  rein  mechanischen  Gründen  die  Beweglichkeit  eines  kleinen,  mehr  quer- 
elliptischen hypermetropen  und  eines  größeren,  mehr  längselliptischen  emme- 
tropen  Bulbus  in  der  Nähe  der  Ruhelage  und  in  größeren  Exkursionen  aus 
derselben,  sonst  gleiche  Verhältnisse  vorausgesetzt,  entgegengesetzt  beeinflußt 
werden  müssen.  Am  ungünstigsten  liegen  die  mechanischen  Verhältnisse 
offenbar  für  den  in  der  sagittalen  Achse  mehr  oder  weniger  verlängerten 
myopen  Bulbus,  namentlich  wenn  die  Entwickelung  eines  stärkeren  Staphy- 
loma  posticum  bis  zur  walzenförmigen  Umgestaltung  des  Bulbus  geführt  hat, 
wobei  der  sagittale  Durchmesser  auf  mehr  als  30  mm  verlängert  sein  kann. 

Die  halbschematische  Fig.  35  soll  diese  Verhältnisse  erläutern.    In  den  Hori- 


zontalschnitt 


einer  Augenhöhle 
Fig.  35. 

c  y  A 


von  mittlerer  Größe  sind  die  Horizontalschnitte 
vierer  Bulbi  nach  Elschnig^)  eingezeichnet, 
und  zwar  eines  hypermetropen  (12  D)II,  eines 
emmetropen  E,  eines  myopen  (10  D)      und  eines 


(20 -D) 


Auges   ilig  ).  Die 


Schematischer    Horizontalschnitt  einer 
rechten  Orbita,  von  oben.  Lageverhält- 
nisse verschieden  langer  Bulbi. 

die  Stellung  verzeichnet,  welche 


hochgradig  myopen 

Achse  der  vier  Bulbi  yy'  ist  sagittal  gestellt.  Es 
ist  nun  ohne  weiteres  ersichtlich,  daß  die  mehr 
längselliptischen  Bulbi  M  offenbar  schon  in  der 
Kuhelage  aus  rein  mechanischen  Gründen  das 
Bestreben  haben,  sich  mit  der  Längsachse  in  die 
Achse  des  Muskel-  und  aponeurotischen  Trichters 
(vgl.  Fig.  34)  zu  stellen,  also  zu  divergieren. 
Für  den  Bulbus  ist  eine  solche  Divergenz- 
stellung mit  der  Achsenrichtung  d  d'  in  der  Figur 
ersichtlich  gemacht.  Dieser  rein  mechanische, 
durch  die  eiförmige  Gestalt  des  myopen  Bulbus 
bedingte  Divergenzimpuls  ist  nicht  mit  dem- 
jenigen zu  verwechseln,  auf  dem  die  Divergenz- 
stellung auch  des  emmetropen  ruhenden  Auges 
beruht  und  von  dem  noch  später  die  Bede  sein 
wird.  Auf  den  ersteren  ist  wohl  in  der  Haupt- 
sache die  laterale  Ablenkung  zurückzuführen, 
die  an  den  meisten  höhergradig  myopischen 
Augen  festzustellen  ist.  Unser  mechanisches, 
durch  die  Gestalt  des  myopen  Bulbus  bedingtes 
Divergenzmoment  muß  nun  desto  wirksamer 
werden,  je  stärkere  Anforderungen  an  die  Kon- 
vergenz gestellt  werden.  In  Fig.  35  ist  auch 
der  Bulbus         bei  Konvergenz  auf  einen  20  cm 


entfernten ,  in  der  Sagittalebene  liegenden  Punkt  einnehmen  müßte ;  ihr  entspricht 


^)  Stereoskopisch-photogr.  Atlas  der  path.  Anatomie  des  Auges  1901.  —  ^)  Alle 
vier  sind  gleich  prominent  gezeichnet.  In  Wirklichkeit  prominieren  die  myopen 
Bulbi  gewöhnlich  stärker. 


Die  Augenmuskeln. 
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die  Achsenriclitung  cc';  der  Kontur  des  Bulbus  in  der  neuen  Lage  ist  durch  die 
gestrichelte  Linie  angedeutet.  Es  ist  ersichtlich,  welche  "Widerstände  der  Aug- 
apfel hei  dieser  Verlagerung  an  dem  M.  rectus  externus,  der  lateralen  Wand 
des  aponeurotischen  Trichters  und  schließlich  sogar  an  der  knöchernen  Wand  der 
Augenhöhle  fände:  das  Zustandekommen  dieses  Konvergenzgrades  ist  für  den  vor- 
liegenden Fall  seihst  mit  denkbarer  Deformation  des  Bulbus  ausgeschlossen.  Die 
Konvergenz  höhergradig  myoper  Augen  ist  also  jedenfalls  rein  mechanisch  durch 
ihre  Form  wesentlich  behindert.  In  entsprechend  geringerem  Grrade  kommt  dieser 
Umstand  für  jeden  längselliptischen  Bulbus  und,  wie  für  die  Konvergenz,  so  auch 
für  die  Hebung  und  Senkung  des  Blickes  in  Betracht.  In  welchem  Maße  die 
erörterte  Störung  in  Wirklichkeit  bei  verschiedenen  Geraden  von  Myopie  wirksam 
wird,  und  welche  Momente  eine  Kompensation  derselben  bedingen  können,  ist 
meines  Wissens  noch  nicht  genauer  untersucht  worden. 

3.   Die  Augenmuskeln. 

Die  vier  geraden  Augenmuskeln  entspringen  im  Umkreise  des  Foramen 
opticum,  indem  sich,  ihre  Ursprungssehnen  zu  einem  fibrösen  Einge  vereinigen, 
der  den  Innenrand  des  Foramen  umgibt  und  noch  ein  wenig  auf  das  nahe 
Ende  der  Fissura  orbitalis  superior  übergreift.  Yen  da  entlang  den  vier 
Wänden  der  Orbita  nach  vorn  ziehend  —  der  Rectus  superior  unterhalb  des 
Levator  palpebrae  superioris  —  schließen  sie  einen  pyramidalen  Raum  ein, 
in  dessen  Achse  der  Sehnerv  verläuft  und  in  dessen  Basis  der  Bulbus  lagert. 
Sie  umgreifen  nach  dem  Durchtritte  durch  die  Tenonsche  Kapsel  (genauer 
s.  Fig.  34  und  bei  Motais)  den  Augapfel  am  Äquator  und  setzen  sich  mit 
flachen  band-  oder  fächerartigen  Endsehnen  von  4  bis  8  mm  Länge  nasal, 
unterhalb,  temporal  und  oberhalb  vom  Hornhautrande  an  die  Sklera  an. 
Ihre  Ansätze  liegen  nach  Tillaux  oft  in  spiraliger  Linie  und  zwar  für  den 
R.  internus  etwa  5  mm,  für  den  R.  inferior  6,  für  den  R.  externus  7  und  für 
den  R.  superior  8  mm  vom  Hornhautrande  entfernt.  Die  Ansatzlinien  aller 
Augenmuskelsehnen  am  Bulbus  verlaufen  sehr  angenähert  parallel  den 
Drehungsachsen  der  betreffenden  Muskeln,  die  des  äußeren  und  des  inneren 
Rectus  sind  zwei  senkrechte  Gerade,  die  Ansatzlinien  des  oberen  und  unteren 
Rectus  verlaufen  schräg:  das  abgerundete  temporale  Ende  derselben  liegt 
weiter  rückwärts  als  das  nasale. 

Der  M.  obliquus  superior  entspringt  gleichfalls  am  Foramen  opticum, 
zwischen  R.  superior  und  R.  externus,  und  läuft  im  medialen  oberen  Winkel 
der  Orbita  über  dem  R.  internus,  nach  vorn,  wo  sich  seine  anfänglich  stiel- 
runde Sehne  in  der  faserknorpligen  Trochlea  nach  rückwärts  und  temporalwärts 
wendet,  um  sich  dann  flacher  werdend  unter  der  Insertionsstelle  des  R.  superior 
im  oberen  temporalen  Quadranten  der  hinteren  Bulbushälfte  mit  schräg  nach 
vorn  temporalwärts  ziehender  Ansatzlinie  zu  inserieren. 

Der  M.  obliquus  inferior  entspringt  am  inneren  Ende  des  unteren  Augen- 
höhlenrandes gerade  unter  der  Tränensackgrube,  verläuft  unterhalb  der  orbi- 
talen Fläche  des  R.  inferior  nach  rückwärts  und  aufwärts  und  krümmt  sich 
zwischen  R.  inferior  und  R.  externus  um  den  Bulbus,  um  am  horizontalen 
Meridian  oder  etwas  höher  gegenüber  und  parallel  dem  Ansätze  des  Obliquus 
superior  breit  und  ohne  Sehnenbildung  zu  inserieren  (vgl.  zu  allem  Fig.  34,  links). 

Genauere  zahlenmäßige  Bestimmungen  der  Ursprungs-  und  Insertions- 
orte  der  Augenmuskeln,  die  auch  späteren  Berechnungen  zugrunde  gelegt 
worden  sind,  rühren  von  Fick,  Ruete  und  Yolkmann  her.    Es  wurden 
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von  ihnen  die  räumlichen  Koordinaten  der  Mitten  der  einzelnen  Ursprünge 
und  Ansätze  für  ein  im  Drehpunkte  oder  Mittelpunkte  des  Auges  errichtetes 
rechtwinkliges  Koordinatensystem  ermittelt,  wobei  zunächst  die  „Ausgangs- 
stellung" (Blickrichtung  horizontal  geradeaus,  yy'  der  Fig.  34)  zugrunde  gelegt 
wurde.  Die  ersten  solchen  Bestimmungen  rühren  von  Fick  ^)  her.  Dieser 
injizierte  den  von  oben  her  freipräparierten  Augapfel  vom  Sehnerven  aus 
mit  Wachs  und  fixierte  ihn  hierauf  in  der  Ausgangsstellung  vermittelst 
durchgestochener  Drähte.  Dann  wurden  die  Entfernungen  der  Mitten  der 
Ursprungs-  und  Ansatzstellen  der  Muskeln  von  drei  außerhalb  des  Augapfels 
gelegenen  Punkten,  beziehungsweise  Ebenen  bestimmt  und  hieraus  die  Ko- 
ordinaten für  ein  rechtwinkliges,  im  Mittelpunkt  des  Augapfels  errichtetes 
Koordinatensystem  mit  einer  sagittalen,  mit  der  Blicklinie  in  der  Ausgangs- 
stellung zusammenfallenden  (horizontalen),  einer  frontalen  oder  transversalen 
und  einer  vertikalen  Achse  berechnet.  Der  Halbmesser  des  annähernd  kugel- 
förmig gedachten  Augapfels  wurde  zu  12  mm  bestimmt.  Ruete^)  nahm 
seine  Messungen  in  Gemeinschaft  mit  Breyter  und  Th.  Weber  an  vier 
ganz  frischen  Köpfen  männlicher  Selbstmörder  unter  eingehenden  Vorsichts- 
maßregeln gegen  etwaige  Dislokationen  des  Augapfels  und  der  Muskeln  vor. 
Von  jedem  zu  messenden  Punkte  wurden  von  den  drei  Beobachtern  zusammen 
24  Maße  abgenommen.  Der  Halbmesser  des  als  Kugel  angenommenen  Aug- 
apfels wird  wie  bei  Eick  mit  12  mm  angesetzt,  der  Drehpunkt  mir  dem 
Mittelpunkte  der  Kugel  zusammenfallend  angenommen.  Volkmann  3)  be- 
stimmte seine  Koordinaten  aus  mindestens  30  Beobachtungen  an  30  Schädeln 
mittels  ziemlich  einwandfreier  Methoden.  Der  Augapfel  wurde  nach  Mes- 
sungen von  30  größtenteils  männlichen  Augen  in  Ubereinstimmung  mit 
Krause,  Brücke,  Huschke  als  Kugel  von  12,25mm  Halbmesser  angenom- 
men, der  Drehpunkt  in  Übereinstimmung  mit  Donders  1,29  mm  hinter  dem 
Mittelpunkte  der  Kugel  gelegen  festgestellt.  Es  wurden  zunächst  die  Lagen 
der  F  ick  sehen  Koordinatenachsen,  ausgehend  von  der  sagittalen  Achse  und 
dem  Drehpunkte,  in  Beziehung  zur  Augenhöhle  ermittelt  und  hierauf  die 
Koordinaten  des  Foramen  opticum  bestimmt.  Aus  diesen  ergaben  sich  die 
Koordinaten  der  Ursprungspunkte  der  vier  geraden  Augenmuskeln  durch 
entsprechende  Korrektionen.  Die  Entfernungen  der  Muskelansätze  vom  Rande 
der  Hornhaut  und  weiter  die  Sehne  der  Hornhautkrümmung  wurden  mit 
dem  Zirkel  gemessen  und  hieraus  die  Koordinaten  der  Ansatzpunkte  berechnet. 
In  besonderer  Weise  wurden  an  eigens  hergestellten  Präparaten  die  Koordi- 
naten für  die  beiden  schiefen  Muskeln  bestimmt.  Als  Ursprungskoordinaten 
für  den  Obliquus  superior  wurden  zweckmäßigerweise  von  allen  drei  Beob- 
achtern die  Koordinaten  der  Trochlea  anstatt  des  eigentlichen  Ursprunges 
eingesetzt. 

In  der  nachstehenden  Tabelle  sind  die  von  Eick,  Ruete  und  Volk- 
mann  ermittelten,  von  mir  revidierten  und  richtig  gestellten  Koordinaten 
der  Ursprünge  und  Ansätze  der  sechs  Augenmuskeln  für  das  im  Mittelpunkte 
oder  Drehpunkte  (Volkmann)  des  Augapfels  errichtete  rechtwinklige  Koor- 

^)  Zeitsclar.  f.  rat.  Med.,  N.  F.,  4,  1854.  —  2)  Ein  neues  Ophthälmotrop  1857. 
—  ^)  Ber.  der  königl.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Leipzig,  matli.-pliys.  KL  21,  1869.  — 
^)  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.,  math. - naturw.  K\:  109  (3),  1900.  Daselbst  auch 
eine  Erörterung  und  Kritik  der  Abweichungen  der  einzelnen  Zahlenwerte. 
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dinatensystem  zusammengestellt  Die  Angaben  bedeuten  Millimeter.  Die 
X-  und  ^/ -Achse  sind  in  Fig.  34  verzeichnet,  die  ^- Achse  steht  auf  der  Ebene 
dieser  beiden  im  Mittelpunkte  (Drehpunkt)  senkrecht.  Die  ^- Achse  ist 
temporalwärts,  die  ?/-Achse  nach  vorn,  die  ^-Achse  nach  oben  positiv  gerechnet. 


Koordinaten  der  Ursprungs-  und  Ansatzpunkte  der  Augenmuskeln 
für  die  Ausgangsstellung. 


CD 

<A 

Ursprün^ 

■e 

5 

Ansätze 

Muskeln 

?-l 

O 

o 

Fick 

Ruete 

V  o  1  k  m  a  n  n 

Eick 

Ruete 

V  ol  k  m  a  n  n 

w 

X 

—  16 

—  10,67 

—  16 

0 

+  2 

0 

Hect.  sup.  \ 

y 

—  O  1 

 32 

 3]^  7g 

-I—    7  Q 

+  5,667 

+  7,63 

l 

4-  4 

+  3,6 

4-9  1 

+  10 

+  10,48 

X 

—  17 

—  10,8 

—  iD 

0 

+  2,2 

0 

Eect.  inf.  \ 

y 

—  30 

—  32 

—  31,76 

+  7,9 

+  5,767 

+  8,02 

z 

+  2 

—  4 

—  2,4 

—  9,1 

—  10 

—  10,24 

1 

X 

—  15 

—  5,4 

—  13 

+  9,1 

+  10,8 

+  10,08 

y 

—  31 

—  32 

—  34 

+  7,9 

+  5 

+  6,5 

Beet.  ext.  | 

z 

+  2 

0 

+  0,6 

0 

0 

0 

X 

—  18 

—  14,67 

—  17 

—  9,1 

—  9,9 

—  9,65 

Eect.  int.  | 

y 

—  30 

—  32 

—  30 

+  7,9 

+  6 

+  8,84 

z 

+  4 

0 

+  0,6 

0 

0 

0 

X 

—  19,6 

—  14,1 

—  15,27 

+  4,6 

+  2 

+  2,9 

Obl.  sup.  1 

y 

+  10,9 

+  10 

+  8,24 

—  2,7 

—  3 

—  4,41 

z 

-f  12,8 

+  12 

+  12,25 

+  9,9 

+  11 

+  11,05 

X 

—  18 

—  8,1 

—  11,1 

+  10,4 

+  8 

+  8,71 

Obl.  inf.  1 

y 

[-30]^) 

+  6 

+  11,34 

—  6 

—  9 

—  7,18 

z 

—  15 

—  15,46 

0 

0 

0 

Bezüglich  der  Dimensionen  der  Augenmuskeln  ist  leicht  der  Vorrang 
des  Rectus  internus  festzustellen ,  dem  sich  der  Rectus  externus  nahe  an- 
schließt. Hierauf  folgen  dem  Gewichte  noch  R.  inferior  und  R.  superior, 
während  die  Masse  der  beiden  schiefen  Muskeln  nur  etwa  halb  so  groß  ist. 
Die  Längen  der  vier  geraden  Muskeln  sind  nahezu  gleich,  rund  40mm,  die 
der  beiden  schiefen  kleiner,  32  bis  35  mm.  Die  größte  Dicke  haben  wieder 
der  äußere  und  innere  Rectus,  dann  folgt  der  untere  und  der  obere.  Die 
mittleren  Querschnitte  der  Obliqui  betragen  nur  ungefähr  die  Hälfte  des 
Querschnittes  des  R.  internus.  Genauere  Zahlenangaben  über  die  Ausmaße 
der  Augenmuskeln  verdanken  wir  Yolkmann  3),  der  die  Mittelwerte  aus 
12  Bestimmungen  berechnet  hat.  Die  Muskeln  wurden  rein  präpariert,  nach 
Entfernung    der  Sehnen    gemessen  und    dann   gewogen.     Der  Querschnitt 

^)  Will  man  sie  miteinander  vergleichen,  so  muß  entsprechend  der  Lage  des 
Drehpunktes  an  den  ^/-Werten  von  Eick  und  Ruete  eine  positive  Korrektur  von 
1,29  mm  angebracht  werden.  —      Offenbar  fehlerhaft.  —  ^)  I.  c. 
Nagel,  Physiologie  des  Menschen.  III. 
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wurde  aus  dem  Quotienten  des  Gewichtes  in  die  Länge  und  das  spezifische 
Gewicht  (1,058)  gerechnet.  Die  so  erhaltenen  Zahlen  sind,  teilweise  etwas 
rektifiziert  1),  in  der  nachstehenden  Tabelle  zusammengestellt: 


Maße  der  Augenmuskeln  nach  Volkmann. 


Muskeln 

Rect.  sup. 

Beet.  inf. 

Eect.  ext. 

Rect.  int. 

Obl.  sup. 

Obl.  inf. 

Grewicht,  Gramm  .  . 

0,514 

0,671 

0,715 

0,747 

0,285 

0,288 

Länge,  Millimeter .  . 

41,8 

40,0 

40,6 

40,8 

32,2 

34,5 

Querschnitt,  Quadrat- 

millimeter .... 

11,62 

15,85 

16,64 

17,30 

8,36 

7,89 

Eelativer  Querschnitt 

1,47 

2 

2,11 

2,19 

1,06 

1 

Die  Augenmuskeln  sind  also  lange,  schlanke  Muskeln  von  geringer  Masse, 
deren  mittlerer  Querdurchmesser  sich  zur  Länge  etwa  wie  1  :  10  verhält. 
Sie  gehören  demnach  zu  der  Kategorie  von  Muskeln,  welche  verhältnismäßig 
geringe  Widerstände  bei  größerer  Geschwindigkeit  zu  überwinden  haben. 
Die  Geschwindigkeit  der  Einstellbewegungen  des  Bulbus,  der  „Augenblick", 
und  die  Feinheit  derselben  sind  mit  Funktionen  der  Muskellängen.  —  Da 
die  Sehnen  der  Augenmuskeln  oder  die  Muskeln  selbst  (Obliquus  inferior) 
auf  dem  Bulbus  eine  Strecke  „aufgewickelt"  sind  und  über  demselben  gleiten, 
wird  die  „Abwickelungsstrecke",  vom  Berührungspunkte  der  Sehne  mit  dem 
Bulbus  (Tangentialpunkt)  bis  zur  Insertion  (Insertionspunkt,  bzw.  -linie) 
bei  den  Augenbewegungen  sowohl  in  ihrer  Länge  als  auch  in  ihrer  Richtung 
fortwährendem  Wechsel  unterliegen.  Indessen  wird  die  freie  Abrollung 
durch  die  Tenonsche  Aponeurose  und  die  intrakapsulären  Ligamente  (Lock- 
wood-) an  den  Sehnen,  der  Wechsel  der  Zugrichtung  durch  den  breiten 
Sehnenansatz  (Helmholtz)  eingeschränkt  sein. 

4.    Hemmende  Mechanismen. 

Für  alle  Bewegungen  und  von  der  Ruhestellung  abweichenden  Lagen 
des  Augapfels  kommt  eine  Anzahl  hemmender  Mechanismen  zur  Wirkung, 
von  deren  wechselnden  Widerständen  die  Beanspruchung  der  einzelnen 
Muskeln  in  jedem  einzelnen  Augenblicke  wesentlich  abhängt.  Als  solche 
müssen  für  eine  rein  mechanische  Betrachtung  in  erster  Linie  die  Spannungen 
und  Entspannungen  der  einzelnen  Muskeln  in  den  verschiedenen  Augen- 
stellungen, zweitens  die  Widerstände  einzelner  Teile  der  aponeurotischen 
Hülle  des  Bulbus,  drittens  der  etwaige  Widerstand  des  Opticusstieles  und 
viertens  die  durch  die  Form  des  Augapfels  bedingten  Widerstände  ins  Auge 
gefaßt  werden.  Von  diesen  letztgenannten  ist  schon  in  Absatz  2  die  Rede 
gewesen.  Der  Widerstand  des  Opticusstieles  kann  nach  Wundt^)  vernach- 
lässigt werden. 

Von  wesentlichem  Einflüsse  werden  aber  offenbar  die  mit  der  Kontraktion 
bestimmter  Muskeln  zunehmenden  Spannungen  ihrer  Antagonisten  sein,  derart, 
daß  die  schon  in  der  Ruhestellung  neben  der  tonischen  vorhandene  elastische 


Zoth,  1.  c.  —  ^)  S.  d.  folg.  S.  —  ^)  Arch.  f.  Ophthalmol.  8  (2),  47,  1862. 
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Spannung  jedes  einzelnen  bei  der  Dehnung  entsprechend  seinem  Querschnitte 
und  seiner  Dehnungskurve  mit  steigender  Abweichung  von  der  Ruhelänge 
erst  langsamer,  dann  rascher  zunimmt.  —  Endlich  kommen  als  hemmende 
Mechanismen  die  bandartigen  Verstärkungen  des  aponeurotischen  Trichters 
der  Tenonschen  Kapsel  an  den  Insertionsstellen  der  Muskeln  am  Bulbus  in 
Betracht,  welche  nach  Tenon  als  Hemmungsbänder  (Adminicula)  bezeichnet 
worden  sind  und  von  denen  außer  dem  schon  bekannten"  medialen  und  late- 
ralen Hemmungsbande,  in  denen  von  Sappey  auch  glatte  Muskelfasern  nach- 
gewiesen worden  sind,  von  Motais  ^)  noch  zwei  obere  und  zwei  untere  und 
ein  besonderes  für  den  Obliquus  inferior  beschrieben  worden  sind.  In  Fig.  34 
(S.  284)  sind  rechts  das  mediale  und  laterale  Hemmungsband  a  und  a'  an- 
gedeutet, welche  sich,  am  Orbitalrande  entspringend,  am  äußeren  Blatte  der 
Muskelscheiden  und  am  Muskelbauche  selbst,  dann  aber  den  Muskel  schleifen- 
artig umgreifend  (in  der  Figur  gestrichelt)  an  einer  halbmondförmigen  Ver- 
dickung c  (intrakapsuläres  Ligament,  Collarrette  nach  Motais)  der  hinteren 
Hälfte  der  aponeurotischen  Umhüllung  des  Augapfels  ansetzen.  Diese  nach 
Tenon  „ausnehmend  nachgiebigen  und  elastischen  Bänder"  wirken  offenbar 
dem  Zuge  der  Muskeln  entgegen  und  helfen  so,  entgegen  den  vier  Bectis,  den 
Bulbus  nach  vorn  fixieren.  Ihre  zunehmende-  Dehnung  bei  der  Verkürzung 
der  Muskeln  bewirkt,  daß  diese  Bewegungen,  so  rasch  sie  ablaufen,  doch 
völlig  gedämpft  erfolgen  können,  selbst  wenn  von  der  Wirkung  der  Antago- 
nisten abgesehen  wird.  So  sind  die  Hemmungsbänder  „Regulatoren  der  Be- 
wegungen des  Augapfels  während  der  ganzen  Dauer  der  Muskelkontraktion" 
(Motais).  Endlich  werden  die  Hemmungsbänder  gemäß  ihrer  Insertion  auch 
den  Bulbus  vor  Zug  und  Zerrungen  bei  kräftigeren  Muskelaktionen  schützen 
können.  Nach  Merkel  2)  und  Motais  kann  der  Augapfel  nach  Durch- 
schneidung eines  Hemmungsbandes  ausgiebigere  Exkursionen  mit  geringerem 
Kraftaufwande  nach  der  betreffenden  Seite  ausführen.  Die  Dehnungsfähigkeit 
der  Hemmungsbänder  beträgt  10  bis  12  mm,  so  viel,  wie  die  Verkürzungs- 
größe der  Augenmuskeln  (ein  Viertel  von  deren  Buhelänge  bei  maximalen 
Exkursionen  des  Bulbus  von  etwa  45  bis  50^)  (Motais). 

Wie  leicht  ersichtlich,  nehmen  die  Widerstände  aller  aufgezählten  hem- 
menden Mechanismen  mit  zunehmenden  Abweichungen  der  Lage  des  Bulbus 
von  der  Ruhestellung  zu.  Für  die  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  im 
allgemeinen  geringen  Exkursionen  um  die  Ruhelage,  die  das  Auge  ausführt, 
werden  also  die  hemmenden  Momente  nur  von  geringer  Bedeutung,  in  vielen 
Fällen  vollständig  zu  vernachlässigen  sein. 

5.    Lage  der  beiden  Augen  zueinander. 

Für  gerade  Kopfhaltung  und  parallele  Blickrichtungen  horizontal 
geradeaus  wird  gewöhnlich  angenommen,  daß  die  Mitten  beider  Pupillen  in 
einer  Horizontalen  liegen.  Dies  ist  jedoch  vielfach  nicht  der  Fall,  es  kommen 
Abweichungen  in  der  Höhenlage  bis  zu  einigen  Millimetern  vor,  welche  durch 
die  Asymmetrie  des  knöchernen  Schädels,  vielleicht  auch  der  Weichteile  be- 
dingt sind.  Noch  größere  Unterschiede  finden  sich  in  bezug  auf  die  Sym- 
metrieebene des  Schädels,  und  zwar  liegt  gewöhnlich   das  linke  Auge  der 


^)  1.  c.  —  '0  Grraef e-Saemisch,  Handb.  d.  Augenheilk.,  1.  Aufl.,  1,  59. 
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Mitte  einige  Millimeter  näher  als  das  rechte  (Hasse  i).  —  Die  Augendistanz 
bei  der  gegebenen  genannten  Blickrichtung,  von  Mitte  zu  Mitte  der  Pupillen 
gemessen,  hängt  natürlich  von  der  Größe  des  Schädels  und  damit  bis  zu  be- 
endetem Wachstum  vom  Lebensalter  ab.  Sie  wird  am  einfachsten  mittels 
des  gewöhnlichen  Scharnierzirkels  oder  mit  stangenzirkelartigen  Vorrichtungen 
(Ludwig)  ermittelt;  eine  einfache  indirekte  Methode  mit  Benutzung  der 
Doppelbilder  zweier' Zirkelspitzen  (oder  Fäden)  hatLeConte^)  angegeben. 
E.  Pf  lüg  er  3)  bestimmte  den  Augenabstand  für  das  Alter  von 

7  bis  14  Jahren  zu  54  bis  59  mm 
15   „    19      „       „   59    „   62  „ 
20   „    22      „       „    61    „    63  „ 

Aus  Messungen  von  Holmgren^)  an  männlichen  Erwachsenen  von  17  bis 
54  Jahren  ergeben  sich  als  Grenzwerte  58  bis  66  mm,  als  Mittelwert  62,64  mm. 
Für  gewöhnliche  Ermittelungen  wird  die  Augendistanz  vielfach  zu  64  oder 
65  mm,  für  stereoskopische  Zwecke  oft  noch  größer  angenommen.  —  Die 
gegenseitige  Lage  der  beiden  Augen  zueinander  ist  endlich,  von  gröberen 
pathologischen  Störungen,  Exophthalmus  und  Enophthalmus  abgesehen,  auch 
noch  durch  ihre  Form  bedingt  (vgl.  Absatz  2).  Es  kommt  hier  namentlich 
die  schon  erwähnte  seitliche  Abweichung  stark  myoper  Augen  und  die  ver- 
schiedene Prominenz  der  Bulbi  bei  Anisometropie  in  Betracht. 

6.    Drehpunkt  des  Auges. 

Die  Frage  nach  dem  Drehpunkte  des  Auges  läßt  sich  so  fassen:  Schneiden 
sich  alle  Achsen,  um  welche  Bewegungen  des  Bulbus  möglich  sind,  in  einem 
Punkte?  Sie  läßt  sich  in  die  zwei  besonderen  Fragen  auflösen:  Hat  dieser 
Punkt  eine  unveränderliche  Lage  im  Bulbus?  Und  hat  er  ebenso  eine  unver- 
änderliche Lage  in  der  Augenhöhle?  Es  ist  vorauszusehen,  daß  beides  für 
das  annähernd  kugelförmige  emmetrope  Auge  und  für  mäßige  Abweichungen 
von  der  Ruhestellung  ziemlich  genau  zutreffen  wird.  Dagegen  werden  be- 
deutendere Abweichungen  von  der  normalen  Form  des  Bulbus  •'')  nicht  nur 
auf  die  Lage,  sondern  auch  auf  die  Beweglichkeit,  die  allfällige  Lageverände- 
rung des  Drehpunktes  von  Einfluß  sein.  Daß  aber  auch  der  Drehpunkt  des 
emmetropen  Auges  in  der  Orbita  kein  ganz  festliegender  ist,  zeigen  die  Ver- 
schiebungen, welchen  der  Bulbus  gelegentlich  ausgesetzt  ist.  So  kann  nach 
J.  J.  Müller*^)  die  Prominenz  des  Bulbus  bei  intendiertem  weitem  Öffnen 
der  Lidspalte  bis  über  1mm  zunehmen;  umgekehrt  findet,  wie  Donders^) 
gezeigt  hat,  ein  Zurücktreten  des  Augapfels  bei  Verengerung  der  Lidspalte 
statt.  Seitliche  und  Höhenverschiebungen  hat  Berlin*^)  sowohl  bei  ver- 
schiedener Weite  der  Lidspalte  (bis  etwa  0,15  und  0,6  mm),  als  auch  bei  den 
verschiedenen  Blickbewegungen  des  Auges  gefunden  (bis  etwa  0,5  mm). 
TuyP)  hat  die  Vorwärts-  und  Rückwärtsbewegungen  des  Auges  vermittelst 


^)  Arch.  f.  Anat.  u.  Ph.,  anat.  Abt.  1887,  S.  119.  —  '^)  SigM,  3.  Aufl.  1895, 
S.  230.  —  ^)  Klin.  Monatsbl.  f.  Augenheilk.  13,  451,  1875.  —  "*)  Arch.  f.  Ophthal- 
mologie 25  (1),  154  u.  157,  1879.  —  ^)  Vgl.  Absatz  2.  —  ^)  Arch.  f.  Ophthahnol.  14 
(3),  205,  1868.  —  0  Ebenda  17  (l),  99,  1871.  —  **)  Ebenda  17  (2),  181,  1871.  — 
«)  Ebenda  52  (2),  233,  1901. 
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eines  von  der  cocainisierten  Hornhaut  aus  bewegten  Hebelwerkes  graphisch 
registriert  und  so  die  sehr  kleinen  pulsatorischen  und  respiratorischen 
Schwankungen  in  der  Prominenz  des  Bulbus  (0,01  bis  0,02  mm),  das  Yor- 
treten  bei  Anstrengung  der  Bauchpresse  (bis  0,3  mm),  das  Zurücktreten  bei 
Kontraktion  des  R.  externus  und  internus  um  0,15  bis  0,2  mm  und  das  Vor- 
treten bei  Erweiterung  der  Lidspalte  um  0,5  bis  0,8  mm  feststellen  können. 
Die  Kontraktion  des  Levator  palp.  sup.  drückt  den  Bulbus  auch  etwas  nach 
unten.  Durch  die  Lage  des  Drehpunktes  hinter  ^)  dem  geometrischen  Mittel- 
punkte des  Auges  ist  an  und  für  sich  schon  eine  Yerschiebung  des  Augapfels 
in  der  Richtung  jeder  ausgeführten  Bewegung  bedingt,  welche  bei  maximalen 
Exkursionen  je  nach  der  Länge  des  Bulbus  1  bis  2  mm  und  darüber  be- 
tragen kann. 

Methoden  zur  Bestimmung  des  Drehpunktes  des  Auges  sind  von  Junge, 
Donders  und  Doijer,  J.  J.  Müller,  Volkmann,  Woinow,  Berlin,  Weiß, 
Mauthner  teils  ausgearbeitet,  teils  zu  Ermittelungen  verwendet  worden. 

Junge '^)  hat  zuerst  die  Annäherung  der  Lichtreflexe  heider  Hornhäute  bei 
Konvergenz  zur  Bestimmung  des  Drehpunktes  zu  verwenden  gesucht.  Die  An- 
wendung der  Methode  war  jedoch  durch  die  erforderliche  Ermittelung  der  ellipti- 
schen Hornhautkrümmung  erschwert.  Ähnliches  gilt  von  einer  älteren  Methode 
von  I)onders^).  Bei  der  Methode,  welche  Donders  und  Doijer'*)  später  ver- 
wendet haben ,  wird  zuerst  mit  dem  Ophthalmometer  der  horizontale  Hornhaut- 
durchmesser 2  r  und  die  Lage  der  Gesichtslinie  gegen  die  Hornhautachse  bestimmt. 
Dann  wird  ermittelt,  um  wie  viel  Grade  das  Auge  nach  rechts  und  links  blicken 
muß,  damit  der  eine  und  der  andere  Hornhautrand  sich  mit  einem  knapp  vor  dem 
Auge  gespannten  Faden  deckt.  Dieser  Winkel  a  betrug  für  das  emmetrope  Auge 
ungefähr  56".    Es  ist  dann  der  Abstand  des  Drehpunktes  vom  Hornhautpole 

d  =  r  .  cotg  ^  -f  A  , 

wobei  h,  die  Hornhauthöhe,  zu  2,6  mm  angenommen  wurde.  Diese  Bestimmungen 
gingen  allerdings  von  der  Voraussetzung  aus,  daß  es  einen  unveränderlichen  Dreh- 
punkt im  Auge  gäbe.  Da  sie  aber  bei  horizontaler  Blickbewegung  ausgeführt 
wurden,  für  welche  nach  J.  J.  Müller  und  Berlin  (s.  unten)  der  Drehpunkt  in 
der  Tat  nahezu  unveränderlich  ist,  sind  sie  für  diese  vollkommen  verwendbar. 
Nach  derselben  Methode  hat  später  auch  Mauthner^)  eine  Eeihe  von  Bestim- 
mungen an  Augen  verschiedener  Refraktion  durchgeführt. 

J.  J.  Müller '^j  hat  zuerst  überhaupt  die  Frage  nach  der  Existenz  eines 
fixen  Drehpunktes  im  Auge  aufgeworfen  und  mittels  einer  von  Fick  herrührenden 
Methode  zu  lösen  gesucht.  Vermittelst  eines  Doppelspiegels,  durch  welchen  das 
Auge  sein  eigenes  Profilbild  und  die  Koinzidenz  des  Hornhautscheitels  in  demselben 
mit  zwei  auf  den  Spiegeln  angebrachten  Marken  beobachten  konnte,  wurde  bei 
verschiedenen  Neigungen  des  Kopfes  der  Durchschnittspunkt  der  Hauptvisierlinie 
mit  der  vorderen  Hornhautfläche  auf  eine  der  (horizontalen)  Bahnebene  jener 
parallelen  Ebene  projiziert;  diese  Projektion  ist  der  Form  der  wirklichen  Bahn 
kongruent.  Aus  dieser  Projektion  und  den  Richtungen  der  Projektionslinien  wurde 
deren  Schnittpunkt  und  seine  Entfernung  vom  Hornhautpole  bestimmt.  Müller 
ging  dabei  von  der  Voraussetzung  aus,  daß  kreisförmige  Bahnen  eines  Hornhaut- 
punktes bei  den  Bewegungen  des  Augapfels  nur  bei  fixer  Lage  des  Drehpunktes 
möglich  sind.  Daß  diese  Voraussetzung  nicht  allgemein  zutrifft,  jedoch  den  Wert 
von  Müllers  Beobachtungen  nicht  beeinträchtigt,  hat  Hering  gezeigt. 

^)  Vgl.  unten,  S.  296.  —  '^)  Angeführt  von  Helmholtz,  Physiol.  Optik.  — 
^)  S.  in:  Die  Anomalien  der  Refraktion  und  Accommodation  1866,  S.  156.  — 
"*)  Derde  Jaalijksch  Verslag  betr.  het  Nederlandsch  Gasthuis  voor  Ooglijders  1862, 
S.  209  und  1.  c.  S.  156.  —  ^)  Vorlesungen  über  die  opt.  Fehler  des  Auges  1876, 
S.  640.  —  ^)  Arch.  f.  Ophthalmol.  14  (3),  183,  1868. 
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Volkmann  ^)  benutzte  auf  Radien  eines  Kreises  hintereinander  aufgestellte 
Nadelpaare  zur  Drehpunktshestimmung.  In  den  Mittelpunkt  der  Eadienstrahlung 
wurde  das  Auge  gebracht  und  durch  Vor-  und  Eückwärtsbewegung  der  Punkt  gefunden, 
von  dem  aus  bei  Blickbewegungen  entlang  den  Eadien  alle  Nadelpaare  zur  Deckung 
kommen.  Für  zehn  Beobachter  wurde  nun  je  eine  vertikale  und  eine  horizontale 
Stellung  des  die  Zeichnung  tragenden  Brettes  zum  Auge  gefunden,  in  der  jene 
Deckung  vollkommen  erschien.  Volkmann  schloß  hieraus  auf  die  Unveränderlich- 
keit  der  Drehpunktslage  für  vertikale  und  horizontale  Blickbewegungen.  Hering 
und  Berlin'^)  haben  darauf  hingewiesen,  daß  dieser  Schluß  nicht  ganz  gerecht- 
fertigt ist. 

Eine  ähnliche  Methode  wie  Volkmann  hat  Woinow^)  benutzt;  dieselbe 
rührt  von  Helmholtz  her.  An  die  Stelle  der  Volkmann  sehen  Nadeln  traten  die 
Teilstriche  zweier  Lineale  oder  schließlich  quadratische  Teilungen,  welche  parallel 
gegeneinander  bis  zur  bestimmten  Deckung  verschoben  wurden,  Woinow  schloß 
aus  seinen  Versuchen  auf  einen  gemeinsamen  Drehpunkt  für  alle  Ebenen  der 
Blickbewegung,  dessen  Lage  sowohl  in  bezug  auf  den  Bulbus,  als  auch  in  bezug 
auf  die  Orbita  unveränderlich  sei.  Nach  Hering  kann  jedoch  aus  den  Versuchen 
von  Volkmann  und  Woinow,  so  weit  die  Fehlergrenzen  es  gestatten,  nur  ge- 
schlossen werden,  daß  der  Augapfel  sich  um  einen  in  der  Orbita  festliegenden 
Punkt  dreht,  und  daß  die  Hauptvisierlinie  bei  allen  Stellungen  des  Auges  durch 
diesen  Punkt  geht.  Inwieweit  dieser  Drehpunkt  auch  im  Auge  festliegt,  geht  aus 
den  Versuchen  nicht  hervor. 

Berlin"*)  vervollkommnete  die  Volk  mann  sehe  Methode  durch  einige  Ver- 
besserungen der  Versuchsanordnung  und  durch  die  Einführung  je  einer  zweiten 

Visierlinie  im  indirekten  Sehen,  wodurch  die  Er- 
mittelung des  Zentrums  der  Visierlinien  ermöglicht 
wurde.  Als  entferntere  Punkte  wurden  zwei  Flämm- 
chen  F  und  F'  (Eig.  36) ,  als  nähere  Objekte  zwei 
feine  Nadeln  N  und  N' ,  oder,  für  das  indirekte 
Sehen,  statt  einer  Nadel  der  Band  eines  undurch- 
sichtigen Schirmes  verwendet,  der  von  der  Seite 
her  bis  zur  Deckung  mit  dem  Elämmchen  vor- 
geschoben wurde.  Visiert  das  Auge  in  der  Eichtung 
C  F  nach  F,  so  wird  F'  indirekt  gesehen  und  es 
decken  sich  N  mit  F,  N'  mit  F',  der  Kreuzungs- 
punkt der  beiden  Visierlinien  liegt  in  C.  Visiert 
nun  zweitens  das  Auge  in  der  Eichtung  C  F'  nach 
F',  so  wird  F'  direkt,  F  indirekt  gesehen.  Die 
beiden  Visierlinien  sind  in  der  Figur  für  diese 
zweite  Strahlung  gestrichelt  (dick  und  dünn)  ein- 
gezeichnet. Der  Kreuzungspunkt  der  Visierlinien 
liegt  nun  in  C.  Behufs  Deckung  müssen  jetzt  N 
nach  n  und  N'  nach  n'  verschoben  werden.  Aus 
den  gemessenen  und  bekannten  Größen  kann  dann 
leicht  die  Entfernung  CD  und  somit  die  Lage  des 
Drehpunktes  D  des  Auges  für  die  bestimmte  Be- 
Avegung  gerechnet  werden.  Dadurch,  daß  Berlin 
der  Kontrolle  wegen  gelegentlich  auch  die  Längen 
der  Eadien  C  D  für  verschiedene  Visierlinien  bestimmte  und  gleich  CD  fand, 
wurde  sein  Schluß  erst  gerechtfertigt,  daß  sämtliche  Lagen  der  Haupt visierlinie  sich 
in  D  als  festem  Drehpunkte  durchkreuzen  (Hering). 

Während  die  Methoden  von  J.  J.  Müller  und  Berlin  unmittelbar  die  Be- 
stimmungen des  Ortes  des  Drehpunktes  gestatten,  mußten  Volkmann  und  Woinow 
nach  erfolgter  Feststellung  eines  nach  ihren  Ermittelungen  fixen  Drehpunktes 


Ermittelung  der 
Punktes  des  Auges  nach  B  e  r  1 


')  Ber,  d.  k.  sächs.  Ges.  d,  Wiss,,  math,-phys.  Kl.,  1869,  S.  28.  Vor  ihm 
vielleicht  Schljachtin  (Woinow,  1,  c).  —  ^)  1.  c.  —  ^)  Arch.  f.  Ophthalmol.  16 
(1),  247,  1870,  —  ^)  Arch.  f.  Ophthalmol.  17  (2),  150,  1871, 
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seine  Ortsbestimmung  erst  in  besonderer  Weise  vornehmen.  Volkmann  beob- 
achtete zu  diesem  Zwecke  mit  Fernrohr  und  Okularmikrometer  die  Länge  der 
Sehne  /■  zwischen  zwei  verschiedenen  Stellungen  der  Eupillenzentren  für  einen  be- 
stimmten Drehungswinkel  a  des  Auges.  Es  ist  dabei  der  Abstand  des  Drehpunktes 
vom  Hornhautpole 

2  Sin  - 
2 

wobei  wieder^)  h,  die  Hornhauthöhe,  als  positive  Korrektion  dazukommt;  Volk- 
mann  setzte  sie  mit  dem  Werte  von  2,36  mm  ein.  Woiuow  ließ  den  Hornhautpol 
des  untersuchten  Auges  im  Profile  mit  dem  Fadenkreuze  eines  Fernrohres  ein- 
stellen und  brachte  bei  gewechselter  Visierlinie  des  untersuchten  Auges  eine  Nadel- 
spitze an  die  frühere  Stelle  des  Poles.  Aus  der  Entfernung  derselben  von  den  an- 
visierten Strichen  der  beiden  Lineale  wurde  der  Abstand  des  Drehpunktes  ermittelt. 
Weiß'^)  benutzte  zu  derselben  Bestimmung  eine  der  Jungeschen  ^)  nachgebildete 
Methode,  indem  er  die  Lage  eines  Hornhaut -Spiegelbildchens  bei  verschiedenen 
Augenstellungen  mit  dem  Ophthalmometer  feststellte;  der  durch  die  ellipsoidische 
Form  der  Hornhaut  bedingte  Fehler  liegt  bei  dieser  Methode  innerhalb  der  Fehler- 
grenzen der  Messung. 

In  bezug  auf  den  Ort  des  Drehpunktes  im  Auge  haben  nun  die  vor- 
stehend angeführten  Bestimmungen  zu  den  in  der  folgenden  Tabelle  zusammen- 
gestellten Ergebnissen  geführt.  Dabei  wird  von  der  Veränderlichkeit  dieses 
Ortes  vorläufig  abgesehen. 

Entfernung  des  Drehpunktes  des  Auges  vom  Hornhautpole. 


Ee- 

Mittel- 

Länge 

Beobachter 

werte 

d.  Sehachse 

Bemerkungen 

fraktion 

1 

mm 

mm 

Volkmann 

W  o  i  n  o  w 
J.  J.  Müller 
Berlin 


Weiß 

Donders  u. 
D  o  i  3  e  r 

Mauthner 


1?? 
-4D 

-3D 
E 
H 
E 
M 
H 
E 
M 


13,61 

13,37 

13,45 

14,1 

14,0 

14,56 

13,19 

14,41 

14,66 

12,9 

13,22 

13,45 

14,52 

13,01 

13,73 

15,44 


21,83 
21,83 


22,10 
23,53 
25,55 
23,08 
24,98 
27,23 


Horizontalbewegung.    51  Beob. 
Vertikalbewegung.    43  Beob. 
Oesamt-Mittel.    (10  Personen). 

j  Horizontalbewegungen 

)  Horizontalbewegungen.  Mittel 
/    aus  100  Einzelbestimmungen 


Horizontalbewegungen 


Horizontalbewegungen 


Nach  Müller  und  Berlin  verschiebt  sich  beim  Erheben  des  Blickes 
der  Drehpunkt  für  Horizontalbewegungen  nach  rückwärts,  beim  Senken  des 
Blickes  nach  vorn.  Die  gefundenen  Verschiebungen  für  Erhebungen  und  Senkun- 
gen der  Blickebene  um  etwa  20*^  gegen  die  Horizontale  waren  im  Mittel  folgende: 


^)  Vgl.  S.  293.  —  2)  Arch.  f.  Ophthalmol.  17  (2),  233,  1871.  —  ^)  S.  oben  S.  293. 
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Erhebung 


Senkung 


Insgesamt 


mm 


mm 


mm 


Müller 


0,6 
0,1 
0,4 
0,34 


+  0,22 
-|-0,32 
-}-  0,09 
-|-  0,47 


0,82 
0,42 
0,49 
0,81 


Berlin 


Außerdem  verschob  sich  der  nach  Berlin  für  die  horizontale  Blickebene 
0,541  mm  medial  von  der  Hauptvisierlinie  liegende  Drehpunkt  seines  linken 
(schwächer  myopen)  Auges  bei  erhobenem  Blicke  um  0,11mm  medial-,  beim 
Senken  des  Blickes  um  0,26  mm  temporalwärts.  Für  vertikale  Bewegungen 
fand  Berlin  den  Drehpunkt  im  Mittel  1,56  mm  weiter  nach  vorn  liegend  als 
für  horizontale.  Sowohl  bei  vertikalen  als  auch  bei  schiefen  Blickbewegungen 
finden  nach  ihm  Bewegungen  des  ganzen  Augapfels  nach  vorn  und  rückwärts 
statt.  Die  gefundenen  Verschiebungen  des  Augapfels  werden  von  Müller 
luf  die  stärkere  Öffnung  der  Lidspalte  beim  Erheben  des  Blickes,  von  Berlin 
auf  Wirkungen  des  M.  levator  palpebrae  und  der  beiden  Obliqui  zurück- 
geführt. 

Fassen  wir  das  über  den  Drehpunkt  des  Auges  Ermittelte  zusammen 
und  berücksichtigen  besonders  die  Kleinheit  der  Verschiebungen  des  Dreh- 
punktes, welche  Müller  und  Berlin  trotz  ihrer  myopen  Augen  feststellten, 
so  können  wir  wohl  mit  Aubert  für  die  große  Mehrzahl  unserer  Ermittelungen 
einen  fixen  Drehpunkt  des  Auges  annehmen,  welcher  nach  Donders  und 
Doijer  für  das  emmetrope  Auge  rund  13,5mm  hinter  dem  Hornhautpole 
und  nach  Donders  und  Volkmann  rund  1,3  mm  hinter  dem  Mittelpunkte 
des  Augapfels  liegt. 


Die  sechs  Augenmuskeln  (vgl.  Fig.  34,  S.  284)  bewirken  die  Drehungen 
des  Augapfels  um  seinen  Drehpunkt.  Außerdem  wirkt  eine  Komponente  der 
vier  geraden  Muskeln  nach  rückwärts  und  medialwärts,  eine  Kom23onente  der 
beiden  schiefen  Muskeln  nach  vorwärts  und  medialwärts  ziehend  auf  den 
ganzen  Bulbus.  Diese  beiden  Zugrichtungen  sind  in  der  Fig.  34  links  durch 
die  beiden  Pfeile  angedeutet.  Sie  bilden  miteinander  einen  medialwärts 
offenen  Winkel  von  100  bis  110^.  Es  wird  somit  im  ganzen  durch  die 
elastisch  und  tonisch  gespannten  Muskeln  ein  Zug  nasalwärts  auf  den  Bulbus 
ausgeübt,  welchem  durch  die  Spannung  der  temporalen  Anteile  der  Tenon- 
schen  Aponeurose,  sowie  durch  den  Widerstand  der  nasal  gelegenen  Weich- 
teile das  Gleichgewicht  gehalten  werden  muß.  Der  Zug  nach  rückwärts, 
welcher  durch  die  vier  Recti  ausgeübt  wird,  wird  nur  zum  Teil  durch  die 
entgegengesetzte  Komponente  der  beiden  Obliqui  kompensiert,  und  zwar  für 
die  Ruhestellung  des  Auges,  wenn  man  die  Querschnittsverhältnisse  der  beiden 
Muskelgruppen  in  Betracht  zieht  und  gleichmäßige  Innervation  voraussetzt, 
in  bezug  auf  die  Achse  yy'  (Fig.  34)  etwa  im  Verhältnis  1  :  5,5,  in  bezug  auf 
die  Achse  der  Orbita  oder  die  Zugrichtung  der  vier  Recti  nur  im  Verhältnis 
1:12.  Dem  verbleibenden  Zuge  nach  rückwärts  muß  wiederum  die  Spannung 
des  am  Orbitalrande  befestigten  aponeurotischen  Trichters  und  der  Wider- 
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stand  der  retrobulbären  Gewebe  das  Gleichgewicht  halten.  —  Je  ein  Paar  der 
Augenmuskeln  wird  gewöhnlich  als  antagonistisch  bezeichnet:  der  äußere  und 
innere,  der  obere  und  untere  gerade  und  die  beiden  schiefen  Muskeln,  indem 
dieselbe  Drehungsachse  für  je  ein  Paar  angenommen  wird.  Dies  ist  jedoch 
in  Wirklichkeit  nur  mit  einiger  Annäherung  der  Fall.  In  Absatz  3  sind  die 
vorliegenden  Koordinatenbestimmungen  für  die  angenommenen  Ursprungs- 
und Insertionspunkte  der  Augenmuskeln  angeführt  worden.  Die  gerade  Ver- 
l)indungslinie  eines  Ursprungspunktes .  mit  dem  Insertionspunkte  ergibt  die 
Zugrichtung,  eine  durch  diese  Gerade  und  den  Drehpunkt  des  Auges  gelegte 
Ebene  die  Muskelebene,  die  im  Drehpunkte  auf  der  Muskelebene  errichtete 
senkrechte  Gerade  die  Drehungsachse  des  betreffenden  Muskels.  Als  Halb- 
achse der  Drehung  wird  endlich  die  Drehungsachse  auf  der  Seite  des  Dreh- 
punktes bezeichnet,  von  welcher  aus  gesehen  die  Drehung  in  der  Richtung 
des  Uhrzeigers  erfolgt.  Aus  den  Koordinaten  der  Ursprungs-  und  Insertions- 
punkte haben  nun  Fick,  Ruete  und  Volkmann  die  Lage  der  Drehungs- 
achsen für  die  sechs  Muskeln  berechnet,  indem  sie  die  Winkel  bestimmten, 
welche  dieselben  mit  den  Achsen  des  im  Drehpunkte  errichteten  rechtwinkeligen 
Koordinatensystems  bilden.  In  der  nachstehenden  Tabelle  sind  2)  nach  Ruete 
und  Yolkmann  die  Winkel  verzeichnet,  welche  die  Halbachsen  der 
Drehung  für  die  einzelnen  Muskeln  in  der  Ausgangsstellung  des  Auges 
(Blickrichtung  horizontal  geradeaus)  mit  den  positiven  Halbachsen  des 
Koordinatensystems  (vgl.  8.  289)  bilden. 


Winkel  der  Halbachse  der  Drehung. 


Mit  der  positiven 

£C-Achse  (temporal) 

?/-Achse 

(vorn) 

2'- Achse 

(oben) 

für  den 

Ruete 

Volk- 
m  a  n  n 

Ruete 

Volk- 
m  a  n  n 

Ruete 

Volk- 
mann 

R. 

externus  .... 

90" 

90"  52' 

90" 

88"  40' 

180" 

178"  35' 

E. 

internus  

90" 

89"  19' 

90" 

90"  45' 

0" 

1"01' 

R. 

161"  30' 

150"  05' 

109"  30' 

113"  47' 

90" 

72"  55' 

R. 

19" 

31"  53' 

71" 

66" 

90" 

108"  34' 

0. 

superior  

51" 

53"  46' 

141" 

146"  42' 

84"  30' 

100"  45' 

0. 

127" 

129"  19' 

37" 

39"  54' 

90" 

83"  46' 

Ruete s  Bestimmungen,  die  er  auch  seinem  Ophthalmotrope  (s.  unten,  Ab- 
satz 8)  zugrundegelegt  hat ,  nähern  sich ,  wie  aus  der  Tabelle  hervorgeht, 
insofern  einem  Schema,  als  die  Drehungsachsen  für  den  R.  externus  und  internus 
in  der  ^-Achse  zusammenfallen,  die  der  anderen  beiden  Recti  und  des  Obl.  in- 
ferior in  der  a;?/- Ebene  liegen  und  nur  die  Achse  des  Obliquus  superior  um  5 1/2*^ 
gegen  diese  Ebene  geneigt  erscheint.  Hingegen  fällt  nach  Volkmanns  Be- 
stimmungen keine  einzige  der  Achsen  genau  in  eine  der  Koordinatenebenen 
und  keine  mit  der  des  „Antagonisten"  genau  zusammen.  Am  geringsten 
sind  die  Abweichungen  für  den  R.  externus  und  internus ,  für  welche  mit 
großer  Annäherung  die  Ruete  sehe  Drehungsachse  substituiert  werden  kann. 


^)  1.  c.  —  '^)  Rektifiziert  und  übereinstimmend  bezeichnet. 
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Breiter  Sehnenansatz.  —  Exkursionsfähigkeit  des  Auges. 


Schon  viel  willkürlicher  ist  nach  Yolkmanns  Zahlen  die  Annahme  einer 
gemeinsamen  Drehungsachse  für  den  oberen  und  unteren  geraden  Muskel 
{RB',  Fig.  34),  welche  mit  der  i/-Achse  einen  Winkel  cc  (Fig.  34,  rechts)  von 
ungefähr  66  bis  70^  bildete  und  in  der  2/ -Ebene  läge.  Kaum  zulässig  er- 
scheint auf  Grund  der  Y  olkmann  sehen  Ermittelungen  die  Vereinigung  der 
Drehungsachsen  der  beiden  Obliqui  und  ihre  Verlegung  in  die  x  «/-Ebene.  Eine 
solche  mittlere  Achse  würde  mit  der  «/-Achse  einen  Winkel  ß  (Fig.  34,  rechts) 
von  etwa  37^  einschließen,  jedoch  um  etwa  8^  gegen  die  ^c«/ -Ebene  geneigt 
von  vorn  oben  temporal-  nach  hinten  unten  nasalwärts  verlaufen. 

Wären  Ursprungs-  und  Insertionsorte  der  Muskeln  in  der  Tat  punkt- 
förmig, wie  bei  den  Berechnungen  der  Drehungsachsen  für  die  Ausgangs- 
stellung des  Auges  der  Einfachheit  halber  vorausgesetzt  worden  ist,  so  müßten 
sich  die  Lagen  der  Achsen  in  der  Orbita  bei  den  verschiedenen  Bewegungen 
des  Bulbus  aus  der  Ausgangsstellung  vielfach  verändern.  Durch  den  breiten, 
fächerförmigen  Ansatz  der  Sehnen  am  Augapfel  wird  jedoch  diese  Veränder- 
lichkeit der  Drehungsachsen  einigermaßen  eingeschränkt,  indem  nach  Helm- 
holtz  bei  Drehungen  des  Bulbus,  wie  man  sich  am  Präparate  leicht  über- 
zeugen kann,  vorwiegend  die  Sehnenanteile  an  der  der  Drehung  entgegen- 
gesetzten Seite  des  breiten  Ansatzes  beansprucht  werden  und  so  die  Richtung 
des  Muskelzuges ,  somit  auch  die  darauf  senkrechte  Drehungsachse  weniger 
verlagert  wird,  als  es  entsprechend  der  Annahme  punktförmiger  Ansätze 
geschähe. 

Für  die  Exkursionsfähigkeit  des  Auges  unter  der  Wirkung  der  einzelnen 
Muskeln  kommt  das  theoretische  Verkürzungsmaximum  dieser  in  Betracht, 
welches  durch  die  „AbroUungs strecke"  der  am  Bulbus  ein  Stück  weit  auf- 
gewickelten 1)  Muskeln  und  deren  Sehnen  gegeben  erscheint.  Bestimmungen 
der  Längen  der  auf  dem  Bulbus  aufgewickelten  Strecken  der  einzelnen 
Muskeln,  vom  Insertionspunkte  bis  zum  Tangentialpunkte  gerechnet,  sowie  der 
Maxima  der  durch  jeden  einzelnen  ermöglichten  Drehungen  hat  Volkmann  2) 
gelegentlich  seiner  Messungen  an  Leichenaugen  ausgeführt,  indem  er  dabei 
den  Augapfel  kugelförmig  und  den  Drehpunkt  im  Mittelpunkte  der  Kugel 
annahm.  Das  Verhältnis  der  Abrollungsstrecke  l  zur  Muskellänge  L  (mit 
Ausschluß  der  Sehne)  gibt  dann  die  theoretische  Verkürzungsgröße  des  Muskels. 
Der  zum  Bogen  von  der  Länge  l  gehörige  Winkel  cp  ergibt  das  Maß  der 
durch  die  alleinige  Wirkung  des  betreffenden  Muskels  theoretisch  möglich 
erscheinenden  Augenbewegung  in  Winkelgradeh.  Volkmanns  Werte  sind 
in  der  nachstehenden  Tabelle  zusammengestellt;  die  Muskellängen  L  sind  der 
Tabelle  S.  290  entnommen. 

Die  Augenmuskeln  könnten  sich  also  nach  den  von  Volkmann  ge- 
fundenen Zahlen  maximal  um  i/g  bis  1/7  (E.  internus  und  0.  superior)  bis  fast 
um  Y2  ilirer  Länge  (0.  inferior)  verkürzen,  im  Mittel  kann  die  mögliche  Ver- 
kürzung danach  zu  1/4  der  Länge  angenommen  werden.  Die  kleinsten  Abrollungs- 
strecken  haben  naturgemäß  3)  der  Rectus  internus  und  der  Obliquus  superior, 
die  größte  hat  auffällig  der  Obliquus  inferior.  Vergleicht  man  die  Werte 
der  hieraus  abgeleiteten  Winkel  (p  mit  den  vom  normalen  Auge  in  Wirklich- 
keit erreichbaren  Exkursionen  nach  oben,  unten,  nasal  und  temporal,  (p'  im 


Vgl.  S.  290.  —  2)  1.  c.  —  ^)  Vgl.  Fig.  34. 


Abrollungsstrecken  und  Exkursionen.  —  Terminologie. 
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letzten  Stabe  der  nachstehenden  Tabelle  (den  entsprechenden  geraden  Muskeln 
beigesetzt),  so  ergibt  sich,  daß  diese  letzteren  durchschnittlich,  zum  Teil  sogar 
(R.  internus)  beträchtlich  größer  sind ,  als  jene  Berechnung  ergeben  hat. 
Man  kaiin  dies  zum  Teil  darauf  zurückführen,  daß  die  Ausgangsstellung, 
auf  die  die  Bewegungen  des  lebenden  Auges  bezogen  werden,  nicht  mit  der 
Ruhestellung  des  Auges  in  der  Leiche  zusammenfällt,  und  daß  in  Wirklichkeit 
der  Drehpunkt  des  Auges  hinter  den  Mittelpunkt  zu  liegen  kommt  i),  wodurch 
die  Werte  für  (p  wachsen  müssen.  Weiter  macht  Maddox^)  auf  die  „intra- 
kapsulären  Ligamente"  ^)  aufmerksam,  welche  die  Sehnen  mit  dem  Augapfel 
in  Berührung  halten  und  ihre  freie  Abrollung  behindern.  Endlich  darf  nicht 
vergessen  werden,  daß  bei  etwas  größeren  Abweichungen  des  Augapfels  von 
der  Ausgangsstellung  auch  noch  Muskeln  im  Sinne  der  ausgeführten  Be- 
wegung wirksam  werden,  welche  in  der  Ausgangsstellung  in  bezug  auf  diese 
Bewegung  unwirksam  oder  sogar  entgegengesetzt  wirksam  sein  können  *). 


Abrollungsstrecken  und  Exkursionen  des  Augapfels. 


Muskel 

l 

L 

l/L 

9' 

9' 

mm 

mm 

etwa 

E-.  superior  

8,92 

41,8 

0,21 

41«  48' 

45« 

9,83 

40,0 

0,24 

41«  43' 

45« 

13,25 

40,6 

0,32 

60«  43' 

50« 

6,33 

40,8 

0,15 

29«  31' 

50« 

5,23 

32,2 

0,16 

26«  55' 

16,74 

34,5 

0,48 

78«  18' 

Für  die  weitere  Betrachtung  der  Wirkungsweise  der  Augenmuskeln  soll 
folgende  Terminologie  ^)  eingehalten  werden  : 

Blickpunkt:  der  beim  Blicken  (Sehen  mit  bewegtem  Auge)  fixierte 
Punkt. 

Blicklinie  (Blickrichtung):  die  gerade  Verbindungslinie  des  Blick- 
punktes mit  dem  Drehpunkte  des  Auges.  Da  dieser  letztere  in  der  Augenachse, 
also  nasal  von  der  „Gesichtslinie"  liegt,  die  dem  ungebrochenen  Richtungs- 
strahle entspricht,  so  muß  [die  Blicklinie  etwas  nasal  von  'der  Gesichtslinie 
liegend  mit  dieser  unter  sehr  spitzem  Winkel  gegen  den  Blickpunkt  konver- 
gieren. In  den  meisten  Fällen  wird  diese  geringe  Abweichung  völlig  zu 
vernachlässigen  sein. 

Blickebene:  eine  durch  die  Blicklinien  der  beiden  Augen  gelegte 
Ebene.  Ihr  Durchschnitt  mit  der  Medianebene  des  Kopfes  wird  als  Median- 
linie der  Blickebene  bezeichnet. 

Blickfeld:  die  Fläche,  welche  die  Blicklinie  bei  unbewegtem  Kopfe 
durchlaufen  kann. 

Ausgangsstellung:  die  Stellung  der  beiden  Augen  bei  aufrechter 
gerader  Kopfhaltung  und  horizontalen,  parallelen,  sagittal  gerichteten  Blick- 
linien (Blickpunkt  geradeaus  vorn  in  unendlicher  Entfernung). 


')  Vgl.  S.  296.  —  2)  1.  c.  S.  40.  —  ^)  Vgl.  S.  291.  —  "*)  Siehe  unten  S.  301.  — 
^)  Vorwiegend  nach  Helmholtz. 
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Terminologie  der  Augenbewegungen. 


Erhebung  des  Blickes  (der  Blicklinie,  Blickebene):  Bewegungen  des 
Hornbautpoles,  bzw.  beider,  stirnwärts  (aufwärts).  Erhebungs winkel:  der 
Winkel  der  neuen  Blickebene  mit  derjenigen  der  Anfangsstellung. 

Senkung  des  Blickes  (der  Blicklinie,  Blickebene),  auch  negative  Er- 
hebung: Bewegungen  des  Hornhautpoles ,  bzw.  beider,  kinnwärts  (abwärts). 
Negativer  Erhebungswinkel:  der  Winkel  der  neuen  Blickebene  mit  der- 
jenigen der  Anfangs  Stellung. 

Seitenwendungen  des  Blickes  (der  Blicklinie):  Bewegungen  des 
Hornhautpoles  (der  Blicklinie)  in  einer  Blickebene  nasalwärts  (medial)  oder 
temporalwärts  (lateral).  Die  erstere,  mediale  Seitenwendung  wird  auch  als 
positiv  oder  als  Adduktion,  die  letztere,  laterale  Seitenwendung  auch  als 
negativ  oder  Abduktion  bezeichnet.  Seit en wendungswinkel:  der  Winkel 
der  Blicklinie  mit  der  Medianlinie  der  betreffenden  Blickebene  (s.  oben). 

Während  nach  der  Helmholt z sehen  Terminologie  der  Seitenwendungs- 
und  Erhebungswinkel,  durch  welche  die  Richtung  der  Blicklinie  bestimmt  ist, 
unabhängig  von  der  Anfangslage  der  Blicklinie  oder  leicht  auf  jede  neue 
solche  zurückzuführen  sind,  ist  dies  nach  der  von  Eick  eingeführten  Be- 
zeichnungsweise, der  sich  auch  Meißner  und  Wundt  angeschlossen  haben, 
nicht  der  Fall.  Eick  läßt  die  Blicklinie  sich  zuerst  in  der  horizontalen 
Blickebene  um  einen  bestimmten  Winkel  drehen  und  bezeichnet  diesen  als 
„Longitudo";  hierauf  wird  die  Blicklinie  zur  neuen  Stellung  erhoben  (gesenkt), 
und  dieser  Winkel  wird  als  „Latitudo"  bezeichnet  i).  Beide  Größen  sind 
hier  wesentlich  von  der  Anfangslage  der  Blickebene  abhängig. 

Raddrehungen  im  allgemeinen:  Drehungen  des  Bulbus  um  die 
sagittale  Achse.  Es  sind  jedoch  ersichtlich  zwei  solche  sagittale  Achsen  zu 
unterscheiden,  die  nur  in  der  Ausgangsstellung  zusammenfallen:  die  eine,  in 
der  Orbita  festliegende,  die  y  -  Achse  des  im  Mittelpunkte  des  Bulbus  (oder 
im  Drehpunkte,  Volkmann)  errichteten  rechtwinkligen  (Eickschen)  Koordi- 
natensystems, und  die  andere,  mit  dem  Bulbus  bewegliche,  mit  der  jeweiligen 
Blicklinie  zusammenfallende  Achse.  Die  letztere,  bewegliche,  meint  Helm- 
holtz,  wenn  er  definiert:  „Drehungen  des  Augapfels  um  die  Blicklinie  als 
Achse  pflegt  man  Raddrehungen  zu  nennen ,  weil  die  Iris  sich  dabei  dreht 
wie  ein  Rad".  —  Solche  Drehungen  um  die  Blicklinie  werden  jedoch,  um 
Verwirrungen  zu  vermeiden,  wie  sie  namentlich  aus  den  Begriffsbestimmungen 
des  Raddrehungs  -  W  i  n  k  e  1  s  hervorgegangen  sind  2),  zweckmäßiger  nach 
Hering  3)  als  Rollungen  bezeichnet.  Rollungswinkel  wäre  dann  der 
Winkel,  um  den  sich  der  ursprünglich,  in  der  Ausgangsstellung,  vertikale 
Hornhautmeridian  mit  seinem  oberen  Ende  temporalwärts  oder  nasalwärts 
geneigt  hat;  er  wird  im  ersten  Falle  positiv,  im  zweiten  negativ  gerechnet. 
Bei  meinen  Berechnungen  der  relativen  Drehmomente  der  Augenmuskeln 
habe  ich  Drehungen  um  die  ^/-Achse  des  in  der  Orbita  festliegenden  Koordi- 
natensystems allgemein  als  Raddrehungen  bezeichnet  *). 

Fassen  wir  nun  die  Wirkungsweise  der  einzelnen  Muskeln  in  bezug  auf 
die  Drehungen  des  Bulbus  allgemein  ins  Auge,  so  ergibt  die  anatomische 


^)  In  Analogie  der  Längen-  und  Breitengradteilung  einer  Kugel.  —  '^)  Vgl. 
S.  309.  —  ^)  Lehre  vom  binokularen  Sehen,  1868,  S.  72.  —  ^)  Die  weitere  Termino- 
logie der  Augenhewegungen  siehe  im  2.  Abschnitte  dieses  Kapitels. 


Haupt-  und  Nebenleistungen.  — 


Eelative  Drehmomente. 
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Betrachtung  zunächst  für  die  Ausgangsstellung  i)  folgendes :  Bei  jedem  der 
sechs  Muskeln  können  wir  in  bezug  auf  die  drei  Hauptbewegungen  des 
Blickes,  Erhebung,  Seitenwendung  und  Rollung,  eine  Hauptleistung  unter- 
scheiden, welche  die  ausgiebigste  Einwirkung  im  Sinne  einer  dieser  drei  Be- 
wegungen darstellt,  und  Nebenleistungen  in  bezug  auf  die  beiden  anderen 
Bewegungsrichtungen.  Am  einfachsten  können  diese  Haupt-  und  Neben- 
leistungen durch  Zerlegung  der  im  Insertionspunkte  jedes  Muskels  in  dessen 
Muskelebene  ^)  tangential  angreifenden  Kraft  in  drei  aufeinander  senkrechte 
und  den  drei  Achsen  des  im  Drehpunkte  errichteten  rechtwinkligen  Koordi- 
natensystems parallele  Komponenten  dargestellt  gedacht  werden.  So  ergibt 
die  bloße  Anschauung,  daß  der  äußere  und  innere  gerade  Muskel  in  der  Aus- 
gangsstellung als  Gesamtleistung  reine  Seitenwendungen  heryorbringen 
werden,  indem  sie  den  Bulbus  um  die  ^- Achse  des  in  der  Orbita  festliegen- 
den Eick  sehen  Koordinatensystems  drehen.  Der  obere  und  untere  gerade 
Muskel  werden  positive  und  negative  Erhebung  des  Blickes  als  Haupt- 
leistung, dabei  aber  wegen  der  schiefen  Lage  ihrer  Drehungsachsen  {Jlli\ 
Eig.  34)  auch  negative  und  positive  Rollung  und  in  geringem  Grade  nega- 
tive oder  positive  Seitenwendung  als  Nebenleistung  aufweisen.  Die  beiden 
schiefen  Muskeln  endlich  müssen  entsprechend  der  geneigten  Lage  ihrer 
Drehungsachsen  (00',  Eig.  34  ^)  als  Hauptleistung  negative  und  positive 
Rollung,  als  ziemlich  beträchtliche  Nebenleistung  negative  und  positive 
Erhebung,  in  viel  geringerem  Maße  positive  oder  negative  Seitenwendung 
darbieten.  —  Wesentliche  Veränderungen  können  aber  in  dem  Verhältnisse 
dieser  Leistungen  infolge  der  Verlagerungen  der  Insertionspunkte  und 
der  Drehungsachsen  bei  den  Bewegungen  des  Auges  eintreten.  So  ist 
ohne  weiteres  klar,  daß  der  äußere  und  der  innere  gerade  Muskel  bei 
erhobenem  Blicke  auch  im  Sinne  der  Hebung,  bei  gesenktem  Blicke  im 
Sinne  der  Senkung  wirksam  w^erclen,  ebenso  die  Nebenleistungen  des  oberen 
und  unteren  Rectus  bei  Seitenwendungen  im  Sinne  der  ausgeführten  Wen- 
dungen wesentlich  gesteigert  werden  ^)  und  Ähnliches  auch  für  die  beiden 
Obliqui  der  Fall  sein  muß. 

Setzt  man  die  Zugkräfte  der  Muskeln  in  der  Ausgangsstellung  pro- 
portional ihren  von  Volkmann bestimmten  mittleren  Querschnitten  und 
zerlegt  diese  Kräfte,  wie  oben  angegeben,  in  je  drei  aufeinander  senkrechte 
Komponenten,  welche  den  Bulbus  um  die  drei  Achsen  des  Eickschen  Ko- 
ordinatensystems drehen,  so  können  die  Verhältnis  zahlen  der  Drehmomente 
in  bezug  auf  diese  drei  Achsen  oder  in  bezug  auf  Erhebung,  Seitenwendung 
und  Rollung  (Raddrehung)  bestimmt  werden.  Solche  Bestimmungen  der 
relativen  Drehmomente  der  Augenmuskeln  habe  ich  auf  Grund  der  Ruete- 
schen  und  der  Volkmann  sehen  Koordinaten  6)  für  die  Ausgangsstellung  und 
der  Ruete-Wun  dt  sehen  Koordinaten '')  für  die  hauptsächlichsten  sekundären 
Blickrichtungen  ausgeführt  In  der  nachstehenden  Tabelle  sind  die  für  die 
Ausgangsstellung  ermittelten  Werte  zusammengestellt. 

')  Vgl.  Fig.  34,  S.  284.  —  ^)  Siehe  S.  297.  —  ^)  Vgl.  auch  S.  297.  —  ^)  Vgl. 
S.  299.  —  ^)  Biehe  S.  290.  —  '^)  Siehe  S.  289.  —  0  Wundt,  Arch.  f.  Ophthalmol.  8, 
2.  Abteil.,  If.,  1862.  —  ^)  Sitzuiigsber.  der  Wiener  Akad.,  math.  - naturw.  Klasse, 
109,  3.  Abteil.,  1900.  —  ^)  R  =  Eaddrehung,  S  =  Seitenwendung,  E  =  Er- 
hebung. 
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Eelative  Drehmomente  der  Augenmuskeln. 


Relative  Drehmomente  der  Augenmuskeln  für  die 
Ausgangsstellung. 


Muskeln 

nach  Euete 

nach  Volkmann 

S 

E 

R 

E 

Bectus  externus  .... 

0 

-\r  25,08 

0 

—  0,6 

-|-  25,25 

-f  0,39 

Hectus  internus  .... 

0 

—  25,35 

0 

-1-  0,39 

—  28,71 

-j-  0,35 

Eectus  superior     .   .   .  , 

—  4,42 

-f  0,78 

-f  16,44 

—  7,65 

—  5,57 

-f  16,51 

Rectus  inferior  

4-  6,5 

-j-  1,21 

—  22,55 

-t-  10,55 

—  8,26 

—  22,33 

Obliquus  superior     .   .  . 

—  8,56 

+  0,76 

—  8,66 

—  10,25 

-|-  2,2 

—  7,22 

Obliquus  inferior  .... 

+  7,92 

-f  0,18 

+  8,91 

-}-  8,62 

—  1,2 

+  7,11 

Gegen  solche  Ermittelungen  kann  nun  freilich  leicht  der  Einwand  der  Bei- 
läufigkeit gemacht  werden ,  sobald  ihre  Ergebnisse  verallgemeinert  werden ,  schon 
wegen  der  individuellen  Schwankungen  im  Verlaufe  der  einzelnen  Muskeln,  die 
sich  hei  den  Koordinatenhe Stimmungen  auch  eines  und  desselben  Beobachters  er- 
geben haben,  dann  wegen  der  wahrscheinlich  ebenso  individuellen  Schwankungen 
unterliegenden  Querschnittsverhältnisse  und  wohl  auch  wegen  des  breiten ,  nicht 
punktförmigen  Ansatzes  der  Sehnen  am  Bulbus  Diesem  berechtigten  Einwände 
muß  insofern  Bechnung  getragen  werden,  als  die  obigen  Verhältniszahlen  allgemein 
nur  als  ganz  runde  Werte  verwendet  werden  dürfen.  Tut  man  dies  aber,  so  er- 
geben sich  immerhin  bemerkenswerte  Daten  für  die  Verhältnisse  der  Drehmomente 
der  einzelnen  Muskeln  zueinander.  Nachstehend  sind  solche  auf  Grund  der  obigen 
Tabelle  gewonnene  runde  Verhältniszahlen  zusammengestellt,  und  zwar  die  auf 
Grund  der  Bu  et  eschen  Koordinatenbestimmungen  gewonnenen  offen,  die  Volk- 
mann sehen,  insofern  sie  stärker  abweichen,  daneben  in  Klammern  angeführt. 


Runde  Werte  der  relativen  Drehmomente  für  die  Ausgangsstellung. 


R 

S 

E 

+  6 

-6  (7) 

-1  (2) 

-  (-1) 

+  4 

+  1,5  (2,5) 

-  (-2) 

—  5 

.  —  2  (2,5) 

-  (+  0,5) 

—  2 

+  2 

+  2 

Es  ergibt  sich  hieraus,  daß  die  ungefähr  gleich  großen  Seitenwendungs- 
momente des  R.  externus  und  internus  ungefähr  um  Ys  größer  sind  als  die 
Drehmomente  des  R.  superior  und  inferior  für  ihre  Hauptleistung  (Erhebung) ; 
daß  das  Drehmoment  dieser  beiden  für  die  Raddrehung  etwa  1/5  des  Dreh- 
momentes für  die  Hauptleistung  ausmacht  und  nur  wenig  kleiner  ist  als  das 
Raddrehungsmoment  der  Obliqui.  Raddrehungs-  und  Erhebungsmoment 
dieser  sind  ungefähr  gleich  groß.  Die  Momente  für  die  Hauptleistungen  der 
drei  Muskelpaare :  Obliqui,  R.  sup.  und  inf .,  R.  ext.  und  int.,  verhalten  sich  un- 
gefähr wie  1:2:3.  Nach  Y olkmann  fällt  dem  R.  sup.  und  inf.  auch  schon 
in  der  Ausgangsstellung  ein  in  Betracht  kommendes  Seitenwendungsmoment  zu. 


Vgl.  S.  298. 
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Ebenso  wie  für  die  Ausgangsstellung  können  die  relativen  Drehmomente  der 
Augenmuskeln  für  die  acht  hauptsächlichsten  sekundären  Stellungen  des  Auges : 
gerade  aufwärts,  abwärts,  lateral,  medial;  schief  aufwärts  medial  und  lateral; 
schief  abwärts  medial  und  lateral  auf  Grund  der  Koordinatenbestimmungen  be- 
rechnet werden^),  welche  Wun  dt  ^)  für  Erhebungs-  und  Seitenwendungswinkel  von 
je  20**,  die  Eue t eschen  Koordinaten  der  Ausgangsstellung  zu  Grunde  legend,  aus- 
geführt hat.  Besondere  Schlüsse  gestatten  die  daraus  zu  gewinnenden  Summen 
der  Drehmomente  sämtlicher  Muskeln  ^s,  und  bezogen  auf  die  drei  Achsen 
des  Eickschen  Koordinatensystems,  bzw.  auf  die  drei  Hauptbewegungsrichtungen: 
Seitenwendung ,  Erhebung  und  Eaddrehung ,  wie  sie  in  der  nachstehenden  Tabelle 
gegeben  sind. 

Summen  der  Drehmomente, 

1.    Seitenwendung,  2s  in  den  neun  Blickrichtungen. 


Aufwärts 

11,6 

H-  5,15 

-f  16,61 

4-2,66=') 

9,14 

4-  12,46 

EL 

11,3 

-f  1,51 

+  12,45 

Abwärts 

2.    Erhebung,  2^8  in  den  neun  Blickrichtungen. 
Aufwärts 

_     —    7,9  —  0,47  —  2,6  M 


•  Ä  I  1  5= 

^     —   6,93         :  —  6,11  —  3,3  ^ 

^  '   £ 

—  18,49  —  9,21  —  3,96 

Abwärts 

3.    Eaddrehung,  2e  in  den  neun  Blickrichtungen. 
Aufwärts 

^     -|-  9  +  4,01  —  3,34  j_H 


0,56  -f  1,44   I        —  6,5 


5,36  —  2,73  -f  0,1 

Abwärts 


i  CO 


Die  Betrachtung  dieser  Zahlen  führt  zu  folgenden  Schlüssen:  In  der 
Ausgangsstellung  ist  die  Summe  der  Drehmomente  nicht  gleich  Null,  sondern 
es  verbleibt  ein  negatives  Erhebungs-  und  ein  positives  Seitenwendungs-  und 
Raddrehungsmoment.  Bei  Seitenwendungen  des  Blickes  wachsen  die  Dreh- 
momente im  Sinne  der  ausgeführten  Bewegungen,  ähnlich  auch  bei  der  Er- 
hebung des  Blickes.  Die  Blickrichtung  medial  und  abwärts  erscheint  durch 
das  große  Gesamtmoment  in  diesen  Richtungen  besonders  begünstigt.  Das 
Anwachsen  der  Drehmomente,  welches  bei  Seitenwendungen  um  20^  bis  zum 
Vierfachen  des  Drehmomentes  der  Ausgangsstellung  und  darüber  gehen  kann, 
ist  weniger  auf  Zu-  und  Abnahme  der  schon  in  der  Ausgangsstellung  vor- 
handenen Momente  der  einzelnen  Muskeln,  als  vielmehr  auf  das  Hinzukommen 
neuer  Momente,  namentlich  bei  Seitenwendungen  vom  oberen  und  unteren 
Rectus,  bei  Erhebungen  von  den  beiden  seitlichen  Rectis  zurückzuführen"*). 

^)  Zoth,  1.  c.  —  ^)  1.  c.  —  ^)  Die  Ausgangsstellung  ist  durch  die  Einrahmung 
hervorgehoben.  —  '*)  Ygl.  auch  S.  301. 
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Ohne  vorläufige  Rücksichtnahme  auf  die  physiologischen  Gesetze  der 
Augenbewegungen  geht  aus  der  Untersuchung  der  Wirkungsweise  der  einzelnen 
Augenmuskeln  leicht  hervor,  daß  von  den  drei  Hauptbewegungen  des  Auges,  als 
welche  wir  jene  um  die  drei  Achsen  des  Fi ck sehen  Koordinatensystems  aus- 
geführten: Seiten  Wendung,  Erhebung  und  Raddrehung  angenommen  haben, 
nur  Seitenwendungen  von  der  Ausgangsstellung  aus  unter  der  positiven  Ein- 
wirkung eines  einzelnen  Muskels  denkbar  wären,  da  die  Drehungsachse  der 
beiden  seitlichen  Recti  nahezu  mit  der^-Achse  zusammenfällt.  Hingegen  wären 
reine  Erhebungen  und  ebenso  reine  Raddrehungen  nur  durch  entsprechend 
kombinierte  Wirkung  mindestens  zweier  Muskeln  möglich,  da  keine  der 
Drehungsachse  der  übrigen  zwei  Paare  auch  nur  annähernd  mit  einer  der  ent- 
sprechenden Achsen  {xx\  yy')  zusammenfällt.  Ziemlich  reine  Hebung  könnte 
durch  Zusammenwirken  des  R.  superior  und  0.  inferior,  Senkung  durch  R.  in- 
ferior und  0.  superior  erzielt  werden;  annähernd  reine  Raddrehungen  würden 
sich  aus  dem  Zusammenwirken  der  gleich  benannten  Recti  und  Obliqui  ergeben. 

Wenn  es  erlaubt  ist,  das  oben  aus  den  Ruete-Wundtschen  Koordinaten 
abgeleitete  Ergebnis  zu  verallgemeinern,  daß  für  die  Ausgangsstellung  ein 
negatives  Erhebungs-  und  ein  positives  Seitenwendungs-  und  Raddrehungs- 
moment übrig  bleibt,  so  müßte  gefolgert  werden,  daß  schon  diese  Ausgangs- 
stellung nicht  ohne  positive  Muskelaktion  zustande  kommen  kann,  und  daß 
die  Ruhestellung,  Kadaverstellung  oder  Stellung  des  Auges  bei  Paralyse  sämt- 
licher Augenmuskeln  nicht  mit  der  Ausgangsstellung  ^)  zusammenfällt.  In 
der  Tat  wird  eine  leichte  Divergenz  der  Blicklinien  für  die  Ruhestellung  von 
mehreren  Seiten  angenommen  2);  wie  es  sich  mit  der  Erhebung  und  Rad- 
drehung verhält,  ist  noch  nicht  genau  untersucht  worden. 

8.    Schemata,  Ophthalmotrope. 

Zur  übersichtlichen  Darstellung  der  Wirkungen  der  Augenmuskeln  ist 
eine  Reihe  von  Diagrammen,  schematischen  Darstellungen  und  mechanischen 

Vorrichtungen  angegeben  worden, 
welche  letzteren  unter  dem  Namen 
der  Ophthalmotrope  bekannt  sind. 
Von  den  Diagrammen  ist  das  am 
meisten  verbreitete  das  von  He- 
ring angegebene,  welches  an- 
nähernd die  Bahnen  darstellt, 
welche  die  Blicklinie  (des  linken 
Auges)  auf  einer  frontalen  Ebene 
bei  isolierter  Tätigkeit  jedes  ein- 
zelnen der  sechs  Muskeln  be- 
schreiben würde.  Es  ist  in  Fig.  37 
auf  die  halbe  Größe  des  Originals 
reduziert  dargestellt,  die  Ebene 

Diagramm  der  Bahnen  der  Blicklinie  bei  Wirkung  der      •  4.  o  J  ^  l.^,,-r.U4-^ 

einzelnen  Augenmuskeln,  nach  Hering.  Ist  2  Cm  VOr  dem  Drehpunkte  gC- 


M  Vgl.  S.  299.  —  Vgl.  Graefe,  Symptomenlelire  der  Augenmuskel- 
lähmungen  1867,  S.  169.  Eeddingius,  Das  sensumotorisclie  Seliwerkzeug  1898, 
S.  12.    Zoth,  1.  c.  S.  40. 


306 


Ophthalmotrope. 


Eeclites  Aiip,-e 


temporal 


Fio-.  39. 


nasal 


temporal 


vertikalen  Hornhautmeridian  dar,  die  Neigung  der  Pfeile  gegen  die  Vertikale 
deutet  die  Raddrehungskomponente  der  betreffenden  Muskeln  an.  Der  Ansatz  der 

geneigten  Pfeile  tem- 
poral oder  nasal  gibt 
Linkes  Auge  zugleich  die  Stellung 

des  Hornhautpoles 
für  den  größten  Er- 
hebungseffekt des 
betreffenden  Mus- 
kels an ;  damit  fällt 
jeweilig  der  kleinste 
Raddrehungseffekt 
zusammen. 

Als  Ophthalmotrope  werden  vergrößerte,  bewegliche  körperliche  Modelle 
eines  oder  beider  Augäpfel  bezeichnet,  an  denen  die  Zugrichtungen  der 
Muskeln  durch  Schnüre  dargestellt  sind,  welche  entsprechend  den  Muskel- 
ursprüngen über  Rollen  laufend  mit  kleinen  Gewichtchen  belastet  (Ruete, 
Knapp)  oder  durch  Federn  gespannt  (Wundt,  Anderson  Stuart)  sind. 
Gibt  man  dem  Bulbus  irgend  eine  von  der  Ausgangsstellung  verschiedene 
Lage,   so    sinken   die  Gewichtchen  entsprechend  den  dabei  beanspruchten 


Einfaches  Diagramm  der  Augenmuskelwirkungen  von  Elschni: 


Fig.  40. 


Muskeln  herab,  während  die  den 
gedehnten  Antagonisten  ent- 
sprechenden emporsteigen.  Aus 
der  Größe  der  Verschiebungen 
der  einzelnen  Gewichte,  die  an 
Skalen  abgelesen  werden  kann, 
läßt  sich  leicht  ein  Bild  von 
der  Beanspruchung  und  den 
Widerständen  der  einzelnen  Mus- 
keln für  jede  Augenstellung  er- 
halten. Das  erste  Ophthalmotrop 
hat  Ruete  gebaut  und  später 
verbessert  i).  Es  ist  in  einer 
Modifikation  von  Ludwig  in 
Fig.  40  abgebildet.  Vielfach 
ist  es  in  der  vereinfachten  Form 
in  Gebrauch,  die  ihm  Knappt) 
gegeben  hat. 

Bei  W  u  n  d  t  s  3)  Ophthalmo- 
trop sind  die  Schnüre  mit  Spiral- 
federn   von    annähernder  rela- 
tiver Stärke  und  Länge  der  Augenmuskeln  verbunden.    Er  benutzte  dieses 
Modell  hauptsächlich  zur  Erläuterung  seines  „Prinzipes  der  geringsten  An- 
strengung" bei  den  Augenbewegungen'*).  Eine  Reihe  weiterer  Ophthalmotrope 


Ophthalmotrop  nach  Ruete,  modifiziert  von  L  u  d  w 
Ausführung  von  Petzold  in  Leipzig. 


^)  Das  Ophtlialmotrop ,  Göttiugen  1846  und:  Ein  neues  Ophthalmotrop, 
Leipzig  1857.  —  ^)  Beschrieben  in  Helmholt  z  physiol.  Optik.  —  ^)  Arch.  f. 
Ophthalmol.  8  (1862).  —      Ygl.  Abschn.  B,  7. 


Schnelligkeit  der  Augenbewegungen. 
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ist  von  Landolti),  Anderson  Stuart  2),  dann  von  Donders^), 
Browning"^),  Aubert^),  Bowditch*^)  u.  a.  angegeben  worden. 

B.    Physiologie  der  Augenbewegungen. 

1.    Allgemeines,  Terminologie. 

Von  den  nach  den  Ableitungen  des  vorigen  Abschnittes  möglichen  Augen- 
bewegungen wird  unter  dem  Einflüsse  bestimmter  koordinierter  Innervationen 
nur  eine  verhältnismäßig  kleine  Zahl  und  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen 
nur  in  mäßigem  Umfange,  dazu  noch  beschränkt  durch  die  Assoziation  der 
Bewegungen  beider  Augen,  in  Wirklichkeit  ausgeführt.  Die  solcherart  unter 
normalen  Bedingungen  zustande  kommenden  Augenbewegungen  zeichnen  sich 
durch  Schnelligkeit  und  Genauigkeit  aus. 

Die  Schnelligkeit  der  Augenbewegungen,  des  „Augenblickes",  ist  zwar 
durchaus  nicht  bedeutend,  etwa  im  Vergleiche  zur  Schnelligkeit  der  Finger- 
oder Armbewegungen.  Geschwindigkeitsbestimmungen  haben  Lamansky'^), 
Brückner^^)  und  Guillery'')  ausgeführt.  Die  beiden  ersten  benutzten  die 
Zahl,  bzw.  den  Abstand  der  Nachbilder  einer  intermittierenden  Lichtquelle 
bei  bewegtem  Auge,  Guillery  beobachtete  die  Verschiebung  des  oberen 
Endes  einer  Linie  gegen  das  untere  während  der  Zeit,  in  welcher  die  Linie 
durch  einen  Episkotisterspalt  erleuchtet  war  und  das  Auge  einen  bestimmten 
Weg  zurücklegte.  Die  Geschwindigkeit  der  Bewegungen  stellte  sich  in  diesen 
Versuchen  in  verschiedenen  llichtungen  und  auch  für  die  gleiche  Richtung 
bei  beiden  Augen  etwas  verschieden  heraus.  So  wurden  als  (maximale)  Ge- 
schwindigkeiten für  die  Bewegungen  eines  Punktes  der  Netzhaut  pro  Sekunde 


gefunden : 

für  das  rechte  Auge 

Drehung  nach:  rund  mm 

außen   75,4 

innen   83,1 

oben    79,2 

unten   72 

für  das  linke  Auge 

Drehung  nach 

außen   68 

innen   88,2 


Am  meisten  bevorzugt  erscheint  demnach  die  Adduktion;  die  Aufwärts- 
bewegung ist  schneller  als  die  Abwärtsbewegung,  für  jede  Bewegungsrichtung 
nimmt  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  gegen  die  Endstellung  bedeutend 
ab.     Die  Anfangsgeschwindigkeit  ist  etwas  geringer  als  die  Geschwindigkeit 

^)  Transact.  of  the  Ophth.  Soc.  12  (1894).  Auch  der  Landoltsche  Gummiball 
(Archives  d'  OphthalmoL,  1893)  ist  ein  sehr  zweckmäßiger,  leicht  herstellbarer  Behelf.  — 
")  Beschrieben  in  Maddox,  Motilitätsstörungen  des  Auges  (vgl.  S.  284),  S.  47.  — 
Phänophthalmotrop,  Arch.  f.  OphthalmoL  16  (1870).  —  ■*)  Arch.  f.  Augenheil- 
kunde 11  (1881).  —  Zeitsch.  f.  Instrkde.  7  (1887).  —  Journ.  of  the  Boston 
80c.  of  med.  sc.  2  (1898).  —  ^  Pflügers  Arch.  2,  418,  1869.  —  ")  Ebenda  90,  73, 
1902.  —  ^)  Ebenda  73,  87,  1898. 

20* 
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Grenauigkeit  —  Muskelgeräusclie.  —  Terminologie. 


in  der  Mitte  der  Bahn.  Nach  Brückner  wächst  die  Anfangsgeschwindigkeit, 
wenn  die  Größe  der  beabsichtigten  Blickbewegung  zunimmt,  und  zwar  an- 
scheinend proportional  dem  scheinbaren  Abstände  des  Zielpunktes  vom 
Ausgangspunkte  der  Bewegung. 

Die  Genauigkeit  der  Einstellbewegungen  der  Augen  vermittelst  der  Augen- 
muskeln, die  „feine  Einstellung"  des  Blickes,  ist  nicht  nur  für  Fixation  mit 
einem  Auge,  sondern  auch  für  die  binokulare  Fixation  und  die  Fixation  be- 
wegter Blickpunkte  eine  höchst  vollkommene;  dazu  kommt  in  zweiter  Linie 
die  in  dem  Sehreflexmechanismus  begründete  Beharrlichkeit  des  Fixations- 
vermögens.  Ob  diese  jedoch  bis  zur  absoluten  Feststellung  des  Aug- 
apfels geht,  ist  zweifelhaft.  Die  Annahme  feinster  Blickschwankungen  dürfte 
für  die  Erklärung  der  Sehschärfe  z.  B.  kaum  zu  umgehen  sein.  Sie  hat 
übrigens  auch  von  vornherein  die  größere  Wahrscheinlichkeit  für  sich.  Wird 
dagegen  nicht  fixiert,  so  steht  das  Auge  nicht  still,  und  bei  geschlossenen 
Lidern  wechselt  die  Stellung  der  Bulbi  fast  beständig,  wovon  man  sich  durch 
Auflegen  der  Finger  auf  die  geschlossenen  Lider  oder  durch  das  Fliehen  der 
Nachbilder  bei  geschlossenen  Augen  leicht  überzeugen  kann.  Selbst  wenn 
ein  Auge  fixiert,  das  andere  geschlossen  ist,  bewegt  sich  letzteres  langsam  hin 
und  her  i). 

Bei  den  Bewegungen  der  Augen  werden  gewöhnlich  keine  Muskel-  oder 
sonstigen  Geräusche  wahrgenommen.  Daß  jedoch  immer,  selbst  für  die  Ruhe- 
stellung, besonders  aber  bei  intensiveren  Bewegungen  aus  der  Kuhelage 
Muskelgeräusche  vorhanden  sind,  die  auch  auskultiert  werden  können,  hat 
H  e  r  i  n  g  2)  gezeigt.  Bei  der  Nähe  des  Gehörorganes  und  der  guten  Kopf- 
knochenschalleitung werden  sie  dem  Gehörorgan  leicht  zugeführt,  jedoch^ 
wohl  auch  infolge  ihrer  Kontinuität,  gewöhnlich  von  der  bewußten  Wahr- 
nehmung ausgeschlossen.  Die  gelegentlich  hervorgehobene  „Geräuschlosig- 
keit" der  Augenbewegungen  ist  demnach  nur  eine  subjektive.  — 

Bevor  in  die  Erörterung  der  physiologischen  Drehungsgesetze  der  Augen 
eingegangen  werden  kann,  erübrigt  noch  eine  Ergänzung  der  im  vorigen 
Abschnitte  eingeführten  Terminologie 3)  durch  einige  weitere  in  der  Folge  zu 
verwendende  Bezeichnungen. 

Primärstellung  des  Auges  und  der  Blicklinie  ist  diejenige  bestimmte 
Lage,  von  welcher  aus  der  Blick  gerade  nach  oben  oder  gerade  nach  unten, 
gerade  nach  rechts  oder  gerade  nach  links  gewendet  werden  kann,  ohne  daß 
dabei  Rollung  auftritt.  Die  genannten  vier  Bewegungen  aus  der  Primär- 
stellung werden  auch  als  Kardinalbewegungen  bezeichnet.  Primär- 
stellung der  Blickebene  ist  diejenige  Lage  dieser  Ebene,  welche  durch  die 
Primärstellung  der  beiden  ßlicklinien  bestimmt  ist.  Die  Primärstellung  ent- 
spricht annähernd  unserer  „Ausgangsstellung""*)^  die  entsprechende  Kopf- 
stellung wird  auch  als  Primärstellung  des  Kopfes  bezeichnet.  Die  Primär- 
stellung des  Auges  ist  nach  llelmholtz  nicht  ganz  konstant,  kann  sich 
sogar  innerhalb  einer  Versuchsreihe  ändern;  sie  entspricht  etwa  der  Mitte 
des  Blickfeldes,  für  Herings  myopes  Auge  einer  mehr  erhobenen  Lage  der 
Blicklinie. 


^)  Maddox,  1.  c.  S.  2.  —  ^)  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.,  math.-naturw.  KI.„ 
79,  m.  Abt.,  137,  1879.  —  ^)  Vgl.  S.  299.  —      Vgl.  S.  299. 
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Sekundär  Stellungen  werden  alle  von  der  Primärstellung  ab- 
weichenden Lagen  des  Auges  und  der  Blicklinie  genannt. 

Listings  Ebene  (nach  Maddox)  oder  primäre  Achsenebene 
(Hering):  die  durch  die  ^c- und  ^-Achse  des  Fickschen  Koordinatensystems 
bestimmte  (auf  der  7/-Achse  senkrecht  stehende  und  durch  den  Drehpunkt 
gehende),  in  der  Orbita  festliegende  frontale  Ebene.  Dieselbe  fällt  in  der 
Primärstellung  mit  der  Äquatorialebene  des  Bulbus  zusammen. 

Netzhauthorizont  (mittlerer  Querschnitt  der  Netzhaut  nach  Hering): 
die  im  Auge  feste  Ebene,  welche  in  der  Primärstellung  mit  der  Blickebene 
zusammenfällt.  Diese  Bestimmung  fand  Helmholtz  unzweideutig  bei  seinen 
eigenen  und  einer  Anzahl  emmetroper  Augen.  Für  myope  Augen  schlägt  er  ^) 
diejenige  Lage  der  Blickebene  vor,  bei  welcher  in  ihr  liegende  Gerade  sich 
auf  korrespondierenden  Stellen  beider  Netzhäute  abbilden. 

Mittlerer  Längsschnitt  (nach  Hering):  die  im  Auge  feste  Ebene, 
welche  in  der  Primärstellung  auf  der  Blickebene  senkrecht  steht  und  sie  in 
der  Blicklinie  schneidet. 

Die  Begriffe  der  R  a  d  d  r  e  h  u  n  g  (Helmholtz)  und  Rollung  (Hering, 
primäre  Raddrehung  nach  Maddox)  sind  bereits  oben 2)  definiert 
worden,  ebenso  der  Rollung swinkel. 

Raddrehungswinkel  nach  Helmholtz  (sekundäre  Raddrehung  nach 
Maddox,  H  e  1  m  h  o  1 1  z  sehe  Raddrehungen  nach  Schön  und  Graefe):  der 
Winkel  zwischen  Netzhauthorizont  und  der  jeweiligen  Blickebene  oder  der 
Winkel,  um  welchen  der  bei  der  Primärstellung  vertikale  Meridian  von  der 
zur  Blickebene  vertikalen  Lage  abweicht.  Er  wird  positiv  gerechnet,  wenn 
das  obere  Ende  des  vertikalen  Netzhautmeridians  nach  rechts  (des  betreffenden 
Auges)  abgewichen  ist,  das  Auge  also  im  Sinne  eines  von  ihm  betrachteten 
Uhrzeigers  gedreht  erscheint.  Einige  Verwirrung  hat  es  angerichtet,  daß 
Helmholtz  mit  dem  Namen  „Raddrehung"  auch  die  Rollung  des  Auges  um 
die  Blicklinie  bezeichnet  hat^),  obwohl  Raddrehungswinkel  oder  sekundäre 
Raddrehungen,  also  „Winkelstellungen  zwischen  Netzhauthorizont  und  Blick- 
ebene" ohne  Rollung  auftreten  können  und  auch  auftreten  (siehe  unten). 

Aberration  hat  Meinong'^)  die  Abweichung  des  vertikalen  Netzhaut- 
meridians von  der  absoluten  Vertikalen  genannt. 

Primäre  Bahn  ebenen  des  Blickes  heißen  sämtliche  radiär  durch  die 
Blicklinie  in  der  Primärstellung  gelegten  Ebenen. 

Sekundäre  Bahn  ebenen  des  Blickes  heißen  irgendwelche  durch  die 
Blicklinie  in  einer  Sekundärstellung  gelegten  Ebenen. 

2.   D  r  e  h  u  n  g  s  g  e  s  e  t  z  e. 

Zur  Ermittelung  der  physiologischen  Drehungsgesetze  der  Augen  ist 
eine  Reihe  von  indirekten  Methoden  in  Anwendung  gezogen  worden,  die  auf 
der  Beobachtung  von  Netzhautprojektionen  gegenüber  festen  Punkten  im  Räume 
beruhen.  Die  direkte  Beobachtung  der  Verschiebung  bestimmter  Punkte  der 
Iris  oder  Conjunctiva,  wie  sie  Hueck  '')  und  Don  der  s^)  angewendet  hatten, 

Pbysiol.  Optik,  2.  Aufl.,  S.  618.  —  ^)  S.  300.  —  ^)  Vgl.  S.  300.  —  ^)  Zeitschr. 
f.  Psycho!,  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg.  17,  161,  1898.  —  ^)  Programm.  Dorpat  1838. 
—  ^)  Arch.  f.  Ophthalmol.  16,  1,  1870. 
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hat  keine  weitere  Verbreitung  gefunden.  Von  den  indirekten  Methoden  hat 
die  größte  Verbreitung  die  Untersuchung  mit  Hilfe  von  Nachbildern  linearer 
Objekte  gefunden;  sie  ist  namentlich  von  Ruetei),  Donders^),  Helmholtz, 
Hering-'')  benutzt  worden. 

Methode  der  Nachbilder,  Es  werden  dabei  lebhaft  gefärbte 
(rote  oder  grüne)  Papierstreifen  oder  Bandstücke  oder  die  Grenzlinie 
zweier  farbiger  Felder  in  der  Mitte  einer  größeren,  mindestens  6  m 
vom  Beobachter  entfernten  lichtgrauen  und  mit  einer  Quadratteilung  ver- 
sehenen Wand  befestigt  und  mit  dem  Auge  eine  Zeitlang  fixiert.  Sodann 
wird  die  Lage  des  Nachbildes  bei  entsprechend  veränderter  Blickrichtung 
mittels    der    Quadratteilung    der    Wand    genau    beobachtet.      Dabei  muß 

der  Kopf  und  die  Richtung  der  Primär- 
stellung der  Blickebene  in  bezug  auf  den 
Kopf  genau  festgelegt  werden.  Zu  letzterem 
Zwecke  hat  Helmholtz  das  in  Fig.  41 
in  ein  Viertel  der  natürlichen  Größe  abge- 
bildete Visierzeichen  angegeben.  Bei  Z  wird 
das  Grundbrettchen  oben  und  unten  mit 
Wülsten  von  erweichtem  Schellack  bedeckt, 
in  welche  dann  das  Gebiß  des  Beobachters 
abgedrückt  wird,  so  daß  die  Lage  des  Appa- 
rates zum  Kopfe  ein-  für  allemal  sichergestellt 
ist.  Die  Länge  des  nur  mit  Klebwachs  be- 
festigten Kartonstreifens  CC  wird  so  gewählt, 
daß  bei  parallelen  Blicklinien  die  Spitzen  der 
Doppelbilder  des  Streifens  eben  miteinander 
zusammenfallen  und  sich  mit  dem  fixierten  Punkte  decken;  es  ist  dann  die 
Länge  des  Streifens  0  G  gleich  dem  Abstände  der  Drehpunkte  (eigentlich  der 
Zentra  der  Visierlinien)  beider  Augen.  Durch  Verschieben  des  Streifens  und 
Ausführung  der  Kardinalbewegungen  kann  dann  die  Primärstellung  ausfindig 
gemacht  und  fixiert  werden.  Hering  hat  anstatt  des  Visierzeichens  einen 
gleichfalls  mit  Zahnbrettchen  versehenen  Kopfhalter  verwendet,  der  weiter 
von  Donders^)  für  verschiedene  Zwecke  modifiziert  und  eingerichtet  worden 
ist.  Die  Genauigkeit  der  Nachbildmethode  geht  nach  Helmholtz  bis  zu 
1/2^»  nach  Hering  für  dessen  myopes  Auge  bei  nahe  befindlichem  Fixa- 
tionsobjekt nur  bis  zu  etwa  5^. 

Meißner^)  und  Fick^)  haben  zur  Untersuchung  der  Augenbewegungen 
die  Projektion  der  P  u  r  k  i  n  je  sehen  Aderfigur  und  des  blinden  Fleckes  vor- 
geschlagen und  benutzt.  —  Binokulare  Methoden  sind  von  Meißner ''), 
Hering^)  und  Volkmann^)  angegeben,  zu  Messungen  verwendet  und  weiter 
ausgebildet  worden.  Die  von  Hering  benutzte  Methode  sei  hier  kurz  in 
ihren  Grundzügen  erläutert. 

Methode  der  binokularen  Bilder  (Substitutionsmethode  von 


Visierzeichen  nach  Helmholtz. 


^)  Lehrbuch  d.  OphthalmoL,  1845.  —    ^)  Holländ.  Beiträge  z,  d.  anat.  u. 
physiol.  Wissensch.  1  (1848).  —  ^)  Die  Lehre  vom  binokul.  Sehen.    Leipzig-  1868.  — 
Arch.  f.  Ophthalmol.  21  (1875).  —  ^)  Beitr.   z.  Physiol.  d.  Sehorg.,   1854.  — 
^)  Mo  1  e  s  c  h  o  t  ts  Untersuchungen  5  (1859).  —  '')  1.  c.  —  ^)  Die  Lehre  vom  hinok. 
Sehen,  Leipzig  1868.  —  ^)  Physiol.  Untersuchungen  2  (1864). 


Siibstitutionsmethode.  —  Isoskop. 


311 


Hering).  Dieselbe  ergibt  im  allgemeinen  nur  die  Lage  der  beiden  Netzhäute 
gegeneinander,  bei  der  Medianebene  parallelen  Blicklinien  aucb  die  relative 
Lage  zu  den  Hauptebenen  des  Kopfes  oder  zum  Fickschen  Koordinatensystem. 
Ihre  Genauigkeit  ist  jedoch  nach  Helmholtz  etwa  fünfmal  so  groß  als  die 
der  Nachbildmethode.  Die  beiden  Augen  fixieren  dabei  die  Mitten  anfänglich 
vertikaler  (oder  horizontaler)  Linien,  die  im  Abstände  der  Drehpunkte  der 
Augen  (oder  für  Konvergenzstellungen  entsprechend  genähert)  angebracht 
sind  und  deren  Neigung  gegeneinander  fein  verändert  werden  kann,  bis  die 
Doppelbilder  der  Linien  parallel  erscheinen  oder  sich  zu  einem  Sammelbilde 
vereinigen.  Hering  benutzte  für  das  eine  Auge  zwei  schwarze  Roßhaare,  für 
das  andere  ein  weißes  Haar,  welche  gegeneinander  geneigt  werden  konnten, 
so  daß  das  weiße  Haar  genau  in  der  Mitte  der  beiden  schwarzen  und  den- 
selben parallel  erschien.  Ähnlich  dieser 'Einrichtung  ist  Don  der  s  Isoskop^). 
Dasselbe  ist  sche- 
matisch in  Fig.  42  ^is'- 
dargestellt.  Der 
feststehende  Rah- 
men  RR  trägt 

einen  vertikal 
(oder  horizontal) 
gespannten  Draht 
D  und  eine  Grad- 
teilung T.  An 
dem  Rahmen  ist 
um  die  Achsen  a 
und    a'  drehbar 

das  Parallelo- 
gramm PP  an- 
gebracht, welches 
die  für  die  Fixie- 
rung durch  das 
andere  Auge  be- 
stimmten Drähte 
Dj   trägt,  deren 

Neigung  gegen  die  Vertikale  vermittelst  des  Nonius  N  an  der  Teilung  T  ab- 
gelesen werden  kann.  Die  Einstellung  des  Apparates,  der  in  Verbindung  mit 
dem  Hering-Dondersschen  Kopfhalter  benutzt  wird,  erfolgt  sehr  leicht 
und  rasch,  und  die  Bestimmungen  sind  fast  bis  auf  eine  Minute  genau. 

Von  den  drei  Graden  der  Freiheit  der  Bewegung,  die  dem  Augapfel  ver- 
möge der  Mechanik  seiner  Lagerung  und  seines  Muskelapparates  zukommen, 
nämlich  Freiheit  der  Drehungen  um  die  x-^  y-  und  ^-Achse  des  Fickschen 
Koordinatensystems  entfällt  für  die  von  der  Primärstellung  ausgehenden  will- 
kürlichen Augenbewegungen  eine,  nämlich  die  Freiheit  der  Bewegung  um  die 
vy-Achse  oder  um  die  Blicklinie  als  Achse,  die  Rollung.  Bewegungen 
(aus  der  Primärstellung)  in  irgend  einer  primären  Bahnebene 
erfolgen  ohne  Rollung.    Dieser  von  Listing  theoretisch  abgeleitete, 


Isoskop  nach  D  o  n  d  e  r  i 
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zuerst  von  Helmholtz  vermittelst  der  Nachbildmethode  als  richtig  erwiesene 
und  jederzeit  mittels  der  angeführten  Methoden  zu  bestätigende  Satz  wird 
als  das  Listing  sehe  Gesetz  bezeichnet.  Es  ist  von  Listing  selbst  in 
folgender  Form  ausgesprochen  worden  i):  „Aus  der  Primärstellung  wird  das 
Auge  in  irgend  eine  andere,  sekundäre,  durch  die  Kooperation  der  sechs 
Muskeln  in  der  Weise  versetzt,  daß  man  sich  diese  Versetzung  als  das 
Resultat  einer  Drehung  um  eine  bestimmte  Drehungsachse  vorstellen  kann, 
welche,  jederzeit  durch  das  Augenzentrum  gehend,  auf  der  primären  und  der 
sekundären  Richtung  der  optischen  Achse  senki^echt  steht,  so  daß  also  jede 

sekundäre  Stellung  des  Auges  zur 
primären  in  der  Relation  steht,  ver- 
möge welcher  die  auf  die  optische 
Achse  projizierte  Drehung  gleich 
Null  wird."  Wenn  bei  allen  gerad- 
linigen Bewegungen  aus  der  Primär- 
stellung keine  Rollungen  (um  die 
y-Achse  in  der  Primärstellung)  ein- 
treten, so  müssen  die  sämtlichen 
Drehungsachsen  dieser  Bewegungen 
in  der  Ebene  der  beiden  anderen 
{x-  und  Achsen  liegen,  welche 
wir  als  primäre  Achsenebene  oder 
Listing  sehe  Ebene  bezeichnet 
haben.  Sei  beispielsweise  XZ(FigA3) 
die  Listingsche  Ebene  und  xzx' z' 
die  Äquatorialebene  eines  von  vorn 
gesehenen  rechten  Auges  in  der 
Primärstellung,  so  wird  die  Blick- 
richtung OB  lateral  aufwärts  durch  Drehung  des  Auges  um  die  Achse  aa! 
erreicht.  Die  Äquatorial  ebene  tritt  unterhalb  von  ac^  vor,  oberhalb  von  aa' 
hinter  die  Achsenebene  XZ.  Senkrecht  auf  diese  gesehen  erscheint  der 
horizontale  Durchmesser  der  Äquatorialebene  nun  in  der  Lage  x'i  und 
der  vertikale  in  der  Lage  ^i^i,  ohne  daß  eine  Rollung  um  die  Blicklinie 
aufgetreten  ist.  Hingegen  besteht  nun  ein  „Raddrehungswinkel"  (sekun- 
däre Raddrehung)  zwischen  Netzhauthorizont  und  Blickebene,  indem  der 
erstere  durch  eine  Ebene  JB Xix'i,  die  letztere  durch  eine  Ebene  Bxx' 
bestimmt  ist. 

Aus  Listings  Gesetz  folgt,  wie  von  ihm  selbst  bereits  bemerkt  worden 
ist,  weiter,  daß  bei  Bewegungen  des  Blickes  in  sekundären  Bahnebenen  immer 
Rollungen  um  die  Blicklinie  erfolgen.  Folge  dieser  Rollungen  ist  die  Neigung 
der  Nachbilder  eines  vertikalen  Streifens  in  schiefen  Blickrichtungen.  Diese 
Neigung  wächst  mit  der  Größe  der  Abweichung  aus  der  Primärstellung  und 
strebt  der  Radiärstellung  zur  primären  Fixationsstellung  zu:  sie  ist  in  Fig.  44 
nach  Hering  für  35  Blickrichtungen  dargestellt,  pp  entspricht  der  Primär- 
stellung. —  Die  scheinbare  Drehung  des  Nachbildes  kann  aber  auch  durch 
die  in  sekundären  Blickrichtungen  veränderte  Abbildung  des  Außenobjektes 


Fig.  43. 
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Lage  der  Äquatorialebene  zur  Listing  sehen  Ebene  bei 
einer  Blickriclitung  schief  aufwärts.  Die  Drehung  er- 
folgte um  die  Achse  aa'.  Kaddrehungswinkel  zwischen 
Netzhauthorizont  (Bx^x^)  und  Blickebene  {Bxx'). 


^)  Euete,  Lehrbuch  d.  OphthalmoL,  2.  Aufl.,  S.  37,  1854. 
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beeinflußt  werden,  auf  welches  das  Nachbild  projiziert  wird.  So  erscheinen 
die  Nachbilder  der  vertikalen  und  horizontalen  Schenkel  eines  rechtwink- 
ligen Kreuzes  nach  Helmholtz  bei  Projektion  an  eine  mit  Quadratteilung 
versehene  Wand  in  schiefen  Blickrich- 
tungen, wie  in  Fig.  45  A  (1  bis  4),  ge- 
neigt, während  ein  in  der  Richtung 
der  Diagonalen  der  Figur  angeordnetes 
Kreuz  ungedreht  erscheint  und  somit 
anzeigt,  daß  gemäß  dem  Listin g- 
schen  Gesetze  keine  Rollung  statt- 
gefunden hat.  Daß  übrigens  Rollung 
nicht  die  Ursache  der  Erscheinung  sein 
kann ,  zeigt  die  entgegengesetzte 
Drehung,  welche  der  vertikale  und  der 
horizontale  Schenkel  des  Kreuzes  dabei 
erleiden.  Diese  Drehung  beruht  viel- 
mehr auf  unrichtiger  Projektion  des 
Nachbildes.  Die  vertikalen  und  hori- 
zontalen Linien  der  Quadratteilung 
bilden  sich  beispielsweise  beim  Blicke 
nach  rechts  oben  (2)  ab  wie  die  Linien 
vv'  und  lili'  der  Figur  45  B,  während  das  Nachbild  rechtwinklig  bleibt.  Da 
aber  das  Quadratnetz  der  Wand  doch  rechtwinklig  wahrgenommen  wird, 
müssen  die  um  je  einen  kleinen  Winkel  von  vv'  und  Jih'  abstehenden  Schen- 
kel des  Nachbildes 
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Neigung  der  Nachbilder  eines  vertikalen  Streifens 
in  schiefen  Blickrichtungen,  nach  Hering. 
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zwischen  v 
v'  und  ]t' 
einander  geneigt, 
sich  unter  spitzem 
Winkel  kreuzend 
erscheinen,  wie  in 
Fig.  45  C.  Her- 
mann 1 )  hat  die  Be- 
ziehungen zwischen 
den  schiefen  Win- 
keln dieser  Projek- 
tion und  dem  Rad- 
drehungswinkel 
abgeleitet  und  fest- 
gestellt: 1.  Der 
Winkel ,  den  der 
vertikale  Schenkel 
in  seiner  Projektion 
auf  eine  Frontal- 
ebene mit  der  absolut  Vertikalen  bildet,  ist  gleich  dem  Raddrehungswinkel 
(Winkel  zwischen  der  Ebene  des  Horizontalmeridianes  und  der  Visierebene). 


4^, 


Projektion  des  Nachbildes  eines  rechtwinkligen  Kreuzes  in  neun  Blick- 
richtungen nach  Helmholtz. 


^)  Pflügers  Arch.  78,  88,  1899. 
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2.  Der  Winkel,  den  der  horizontale  Kreuzsclienkel  in  seiner  Projektion  auf 
die  Frontalebene  mit  der  absolut  Horizontalen  bildet,  ist  gieicb.  dem  Winkel 
zwischen  der  Ebene  des  Yertikalmeridianes  und  der  Standebene  (Yertikal- 
ebene  durch  die  Blicklinie).  Mit  Donders  Phänophthalmotrop  und 
Hermanns  Blemmatotrop  2)  können  diese  Drehungen  für  verschiedene 
Augenstellungen  dargestellt  und  ermittelt  werden. 

Wie  aus  der  Primärstellung  kann  man  sich  das  Auge  auch  aus  irgend 
einer  Sekundärstellung  in  jede  beliebige  andere  Stellung  gedreht  denken, 
wobei  wiederum  alle  Drehungsachsen  in  einer  Ebene  liegen,  welche  jetzt  als 
sekundäre  Achsenebene  bezeichnet  wird  und  gegen  die  primäre  Achsenebene 
um  dieselbe  Achse  wie  das  Auge,  jedoch  nur  um  den  halben  Winkelbetrag 
gedreht  erscheint. 

Schon  bevor  Listing  sein  Gesetz  ausgesprochen  hatte,  war  von  D  o  n  d  e  r  s 
mittels  der  Nachbildmethode  festgestellt  worden,  daß  bei  Seitenwendungen  der 
Augen  die  vertikalen  Meridiane  eine  auf  der  primären  Blickrichtung  senk- 
rechte Ebene  überall  in  parallelen  Linien  schneiden  und  daß  für  jede 
bestimmte  Blickrichtung  die  Stellung  des  vertikalen  Meridians  stets  dieselbe 
sei.  Er  drückt  das  Gesetz,  welches  von  Helmholtz  als  das  Donders  sehe 
Gesetz  bezeichnet  worden  ist,  mit  den  Worten  aus:  „Wenn  die  Lage  der 
Blicklinie  in  Beziehung  zum  Kopfe  gegeben  ist,  so  gehört  ein  bestimmter  und 
unveränderlicher  Raddrehungswinkel  dazu,  dessen  Wert  unabhängig  von  der 
Willkür  des  Beobachters  und  unabhängig  von  dem  Wege  ist,  auf  welchem 
die  Blicklinie  in  die  betreffende  Stellung  gebracht  ist."  In  der  Helmholtz- 
schen  Fassung  lautet  der  Satz:  „Der  Raddrehungswinkel  (y)  jedes  Auges 
ist  bei  parallelen  Blicklinien  nur  eine  Funktion  von  dem  Erhebungswinkel  (a) 
und  dem  Seitenwendungswinkel  (/3)."  Auf  Grund  des  Listing  sehen  Gesetzes 
berechnet  ihn  Helmholtz  nach  der  Formel: 

sin  05  sin  ß 


tangy  = 


cosoc  4-  cos 


In  der  nachstehenden  Tabelle  sind  die  Werte  des  Winkels  y  von  10  zu  10^ 
nach  Helmholtz  verzeichnet. 


Seiten  Wendung 

Erhebung 

10« 

20« 

30« 

40« 

0«53' 

1«46' 

2«  41' 

3«  39' 

20« 

1«46' 

30  34' 

5«  25' 

7«  21' 

30« 

2«  41' 

5«  25' 

8«  13' 

11«  08' 

40« 

3«  39' 

7«  21' 

11«  08' 

15«  05' 

Für  die  räumliche  Orientierung  vermittelst  der  Netzhautbilder  ist  der 
zweite  Teil  des  Donders  sehen  Gesetzes  von  besonderer  Bedeutung;  er  ist 
von  Hering"*)  auch  so  ausgedrückt  w^orden:  „Bei  gleicher  Blicklage 
ist  auch  die  Netzhautlage  die  gleiche",  gleichviel  wie  und  auf  welchem 


^)  Arch.  f.  OpMlialmol.  16  (2),  165,  1870.  —  *0  Pflügers  Arcliiv  8,  305,  1873. 
—  ^)  Holland.  Beiträge  z.  d.  anat.  u.  physiol.  Wissensch.  1  (1848j.  —  Lehre  vom 
"binok.  Sehen,  S.  56. 
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Wege  diese  BlicMage  zustande  gekomirien  sein  mag.  Zwar  geschielit  diese 
Einstellung  bei  ausgiebigeren  Bewegungen  nicht  immer  sofort,  stellt  sicli 
jedoch  in  einer  bis  zwei  Sekunden  leicht  her. 

Das  Don  der  s  sehe  Gesetz  hat  wie  das  Listing  sehe  zunächst  nur  für 
parallele  Blicklinien  und  Augenbewegungen,  welche  ohne  stärkere  Muskel- 
anstrengung bewerkstelligt  werden,  Gültigkeit^).  Drehungen  der  Augen 
nach  dem  L  i  s  t  i  n  g  sehen  Gesetze  entsprechen  offenbar  dem  Prinzip  der 
kleinsten  Wirkung,  insofern  solche  Bewegungen  auf  dem  kürzesten  Wege,  mit 
der  kleinsten  Bewegung  des  Bulbus  und,  abgesehen  von  dem  vom  Nerven- 
system abhängigen  Ablaufe  der  Muskelkontraktion,  in  der  kürzesten  Zeit 
erfolgen.  Als  optische  Vorteile  der  Drehungen  nach  dem  Listing  sehen 
Gesetze  hat  Hering  die  vermiedene  Scheindrehung  bei  der  Wahrnehmung 
der  Außenobjekte  durch  den  Entfall  von  Rollungen  in  mittleren  Blicklagen 
und  die  Erreichung  der  größtmöglichen  Korrespondenz  der  Netzhäute  beider 
Augen  (Prinzip  des  größten  Horopters)  hervorgehoben. 

Genauere  Untersuchungen  mit  der  Methode  der  binokularen  Bilder  haben 
nun  freilich  ergeben,  daß  das  Listing  sehe  Gesetz  auch  für  parallele  Blick- 
linien nicht  ganz  genau  zutrifft,  sondern  daß  bei  den  meisten  Beobachtern 
kleine  Abweichungen  von  etwa  auch  bei  mittleren  Blicklagen  vorkommen; 
bei  extremeren  Blicklagen  und  myopen  Augen  können  die  Abweichungen  auf 
mehrere  Grade  anwachsen.  Es  ist  ferner  nicht  ausgemacht,  ob  in  Wirklich- 
keit Listing  sehe  Drehungen  des  Auges  ausgeführt  werden,  wenn  dessen  Be- 
wegungen ohne  Führung,  zwanglos  erfolgen  (Hering).  Aus  Versuchen  von 
Lamansky^)  und  Wundt-')  scheint  vielmehr  hervorzugehen,  daß  bei 
schiefen  Blickbewegungen  krummlinige  Bahnen  beschrieben  werden,  welche 
bei  schrägen  Aufwärtsbewegungen  nach  oben,  bei  schrägen  Abwärtsbewegungen 
nach  unten  konkav  und  bei  Blickbahnen,  die  um  45^  gegen  die  Horizontale 
geneigt  sind,  am  stärksten  gekrümmt  sind  (Wundt),  w^ährend  einfache  Er- 
hebungen und  Seitenwendungen  geradlinig  erfolgen. 

Herz'*)  benutzte  zur  Bestimmung  der  Bahnen,  Avelclie  die  einzelnen  Punkte 
der  Bulbusoberfläclie  bei  den  Bewegungen  des  Auges  durchlaufen,  das  streifenförmige 
Nachbild  einer  annähernd  punktförmigen  Lichtquelle,  welches  dann  in  einen  Kreis 
eingezeichnet  wurde,  der  die  Fixationsmarken  der  Anfangs-  und  Endstellung  ent- 
hielt. Pie  mannigfachen  derart  erhaltenen  Bahnen  der  „Bulbuswege"  lassen  sich 
auf  drei  Grundformen  zurückführen:  die  Gerade,  den  mehr  oder  weniger  stark 
gekrümmten,  gegen  die  Ausgangsstellung  konkaven  Bogen  und  die  S-Kgur. 
ZAvischen  den  drei  Grundformen  lassen  sich  Ubergangsformen  feststellen.  Herz 
untersuchte  genauer  die  Verteilung  der  drei  Grundformen  der  Bulbuswege  und  ihrer 
Modifikationen  in  acht  um  je  45''  gegeneinander  geneigten  Meridianen.  Da  beide 
untersuchten  Augen,  das  eine  sogar  ziemlich  stark,  myopisch  waren,  kommt  den 
Ergebnissen  dieser  Untersuchung  in  den  Einzelheiten  vorläufig  nur  individuelle  Be- 
deutung zu.  —  Eine  objektive  Methode,  die  Augenbewegungen  direkt  zu  unter- 
suchen, welche  Orschansky^)  angegeben  hat  (Ophthalmographie),  dürfte  für 
weitere  Untersuchungen  in  dieser  Bichtung  gleichfalls  Verwendung  finden  können. 

Im  allgemeinen  muß  aber  schließlich  hervorgehoben  werden,  daß  sich  die 
Einflüsse  der  im  vorstehenden  Absätze  besprochenen  Eollungen  und  Rad- 


^)  Hering,  1.  c.  S.  58.  —  Pflügers  Arch.  2, -418,  1869.  —  ^)  Zeitschr. 
f.  rat.  Med.,  3.  Eeihe,  7,  355,  1859.  —  ^)  Pflügers  Arch.  48,  385,  1891.  — 
'•')  Centralbl.  f.  Physiol.  12,  785,  1898. 
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Augenbevvegungen  bei  Konvergenz  der  Blicklinien. 


drehungen  bei  den  kleinen  Exkursionen  in  mittleren  parallelen  Blick- 
lagen, die  die  Augen  gewöhnlich  ausführen,  nur  ganz  wenig  bemerkbar  machen 
können;  größere  Exkursionen  der  Augen  werden  unter  gewöhnlichen  Ver- 
hältnissen durch  begleitende  Kopfbewegungen  vermieden. 

3.    A  u  g  e  n  b  e  w  e  g  u  n  g  e  n  bei  Konvergenz  der  B  1  i  c  k  1  i  n  i  e  n. 

Bei  reinen  Konvergenzbewegungen  und  bei  allen  Bewegungen  aus  Kon- 
vergenzstellungen verliert  das  Listing  sehe  Gesetz  seine  Gültigkeit ,  d.  h. 
solche  Bewegungen  sind  immer  mit  Rollungen  verbunden;  und  zwar  sind 
nach  Hering  die  mittleren  Längsschnitte  i)  bei  symmetrischen  Konvergenz- 
stellungen mit  dem  oberen  Ende  weiter  nach  außen,  bzw.  weiter  nach 
innen  geneigt,  als  das  Listing  sehe  Gesetz  fordert,  und  diese  Abweichung 
wächst  einerseits  mit  der  Zunahme  des  Konvergenzwinkels,  anderseits  mit 
der  Senkung  der  Blickebene.  Bei  u  n  symmetrischer  Konvergenz  ist  die  relative 
Lage  beider  Netzhäute  zueinander  nicht  erheblich  anders  als  bei  gleich 
starker  symmetrischer  Konvergenz.  Schon  Meißner  2)  und  Reckling- 
hausen später  Volkmann*),  hatten  hierher  gehörige  Beobachtungen  mit- 
geteilt. Helmholtz  hat  für  seine  Augen  viel  geringeren,  Dastich"')  gar 
keinen  Einfluß  der  Konvergenz  gefunden.  Indessen  wurden  Herings  Er- 
mittelungen von  Landolt  und  Donders^)  bestätigt.  Die  Methoden  der 
Untersuchung  sind  im  wesentlichen  dieselben  wie  für  parallele  Blicklinien 
(vgl.  den  vorigen  Absatz).  In  der  nachstehenden  Tabelle  sind  die  Winkel, 
die  die  mittleren  Längsschnitte  beider  Augen  bei  verschiedenen  Graden  von 
Konvergenz  und  verschiedener  Neigung  der  I^lickebene  miteinander  ein- 
schließen, nach  Landolt  verzeichnet. 


Konvergenz 

Erhebung 

S  e  n  k  u  n  g, 

25« 

20« 

10« 

0« 

10« 

20« 

30« 

40« 

0« 

1«  30' 

50' 

40' 

[30'] 

10' 

5' 

-10' 

— 1«5' 

6° 

2"  30' 

2« 

1«5' 

1«45' 

1«  20' 

1« 

1«  10' 

1«  30' 

8" 

3« 

2«  20' 

2«  20' 

2«  5' 

1«30' 

1«  30' 

1«30' 

1«35' 

10« 

4«  20' 

3«  30' 

3« 

2«  30' 

2« 

1«40' 

1«50' 

1«40' 

12° 

5« 

3«  40' 

3"  10' 

2«  55' 

2«  10' 

2« 

2« 

1«  30' 

14« 

7«  30' 

4« 

3«  40' 

3«  30' 

2«  40' 

2«  5' 

2«  20' 

1«30' 

16« 

8« 

5030' 

4«  5' 

3«  55' 

3« 

2«  10' 

2«  30' 

2« 

18« 

9« 

5«  30' 

5« 

4«  50' 

4« 

3« 

2«  50' 

2«  30' 

20« 

11« 

7«  30' 

6« 

5«  40' 

4«  30' 

3«  30' 

3«  10' 

2«  45' 

25« 

15«  ■ 

8« 

7« 

5«  52' 

4«  50' 

4« 

3«  30' 

2« 

30« 

16«  30' 

10« 

8« 

6«  50' 

5«  50' 

4« 

4« 

1« 

Danach  besteht  schon  in  der  Primärstellung  [  ]  eine  geringe  (positive) 
Neigung  der  mittleren  Längsschnitte  (mit  dem  oberen  Teile  lateral)  von  etwa 
\'2^i  wie  sie  auch  zwischen  0  und  1,5*^  liegend  von  einer  Reihe  anderer  Be- 


0  Vgl.  S.  309.  —  ^)  Beitr.  z.  Pliysiol.  d.  Sehorg.,  Leipzig  1854.  —  ^)  Arch. 
f.  Oplithalmol.  5  (2),  173,  1859.  —  ^)  Siehe  Helmholtz,  Physiol.  Optik,  2.  Aufl., 
S.  625  f.  —  ^)  Ebenda.  —  ^)  Handb.  d.  ges.  Augenheilk.  2  (2),  660,  1876.  — 
0  Pflügers  Arch.  13,  419,  1876. 
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obachter  (Hering,  H  e  1  m  h  o  1 1  z ,  D  o  n  d  e  r  s  n.  a.)  festgestellt  worden  ist. 
Diese  Neigung  nimmt  bei  Konvergenz  und  bei  Erhebung  des  Blickes  zu,  am 
stärksten  bei  Konvergenz  mit  Erhebung,  wobei  die  Neigung  der  mittleren 
Längsschnitte  gegeneinander  bis  über  16*'  anwachsen  kann.  Bei  Senkung  der 
Blickebene  nimmt  die  Neigung  der  mittleren  Längsschnitte  ab  und  wird 
schließlich  negativ.  In  geringen  Graden  der  Senkung  mit  Konvergenz  kann 
die  positive  Neigung  wieder  auftreten,  nimmt  aber  bei  höheren  Graden  der 
Senkung  wieder  ab. 

Die  Betrachtung  des  erörterten  Verhaltens  der  Augenbewegungen  bei 
Konvergenz  der  Blicklinien  ergibt  zwar  keine  mechanische  Analogie  mit  dem 
Listingschen  Gesetze,  indessen  bleiben  die  optischen  Vorteile  jenes  insofern 
auch  hier  erhalten,  als  auch  diese  Bewegungen  das  Prinzip  des  größten 
Horopters  erfüllen,  das  heißt,  die  größtmögliche  Korrespondenz  der  beiden 
Netzhäute  gewährleisten. 

4.     A  u  g  e  n  b  e  w  e  g  u  ii  g  e  n  u  n  d  Kopf  b  e  w  e  g  u  n  g  e  n. 

Beim  gewöhnlichen  zwanglosen  Blicken  werden  die  Ortsveränderungen  des 
Blickpunktes  nicht  allein  durch  die  Bewegungen  der  Augen,  sondern  auch  durcli 
begleitende  Kopfbewegungen  hervorgebracht,  und  zwar  in  ähnlicher  Weise 
wie  an  anderen  muskulären  Apparaten  (Fingermuskulatur,  äußere  und  innere 
Kehlkopfmuskulatur),  hier  vielleicht  in  der  vollkommensten  Weise,  nach  einem 
Prinzip,  das  als  Prinzip  der  groben  und  feinen  Einstellung  bezeichnet  werden 
kann.  Die  grobe  Einstellung,  das  heißt  die  beiläufige  Einstellung  der  Augen 
auf  das  zu  fixierende  Objekt  wird  gewöhnlich  unter  Vermittelung  größerer 
Muskeln  durch  Bewegungen  des  Kopfes,  unter  Umständen  des  ganzen  Rumpfes 
oder  Körpers  besorgt,  die  feine  Einstellung  unter  Vermittelung  der  kleinen 
Augenmuskeln  durch  feinste  Einstellbewegungen,  die  in  der  Regel  nur  in  der 
nächsten  Umgebung  der  Primärstellung  (Ausgangsstellung,  Ruhestellung)  aus- 
geführt werden.  Das  Fixieren  mit  stärker  von  diesen  Stellungen  al) weichenden 
Blicklagen  bildet  —  abgesehen  von  den  Konvergenzbewegungen  —  nicht  die 
Regel. 

Die  Einstellbewegungen  des  Kopfes  können  den  Augenbewegangen  ganz 
oder  teilweise  vorausgehen  oder,  was  weit  häufiger  geschieht,  sie  begleiten; 
im  letzteren  Falle  eilt  nicht  selten  die  Augenbewegung  etwas  voraus.  Nach 
Helmh  oltz  erfolgen  die  Bewegungen  des  Kopfes  im  allgemeinen  nach  demselben 
IVinzip  wie  die  der  Augen,  wenn  auch  freier  veränderlich;  die  Achsen  der 
Kopfdrehungen  sind  den  Achsen  der  jeweiligen  gleichzeitigen  Augenbewegungen 
annähernd  parallel.  Indessen  besteht  nach  Hering^)  zwischen  dem  Blicken 
mit  fixiertem  und  mit  frei  beweglichem  Kopfe  doch  insofern  ein  wesentlicher 
Unterschied,  als  die  Drehung  des  Kopfes,  wie  Nachbildversuche  lehren,  die 
Rollung  der  Augen  gerade  bei  den  für  die  räumliche  Wahrnehmung  wichtigsten 
Bewegungen  kompensieren  kann. 

Eine  besondere  Art  der  Augenbewegungen  sind  die  Ro Hungen,  welche 
sowohl  in  Parallelstellung,  als  auch  bei  Konvergenz  (Woinow^)  beim  Neigen 
des  Kopfes  gegen  die  Schulter  (und  umgekehrt),  sowie  bei  Neigungen  des 


Die  Lehre  vom  binok.  Sehen,  S.  106,  1868.  —     Arch.  f.  Ophthahnol.  17  (2), 
238,  1871. 
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Eollungen  beim  Neigen  des  Kopfes. 


Kopfes  gegen  die  Vertikale  überhaupt  auftreten.  Diese  Rollungen  sind  der 
Kopfneigung  entgegengesetzt  und  in  beiden  Augen  gleich  stark  (Donders). 
Von  dem  Vorhandensein  derselben  kann  man  sich  leicht  mittels  der  Nachbild- 
methode überzeugen.  Nach  D  o  n  d  e  r  s  i)  bringt  man  an  dem  Visierzeichen 
von  H  e  1  m  h  o  1 1  z  -)  einen  breiten  grauen  Kartonstreifen  und  auf  diesem  ein 
rotes  Band  mit  zwei  Fixationsmarken  an ,  die  bei  parallelen  Blicklinien  zu 
einem  Sammelbilde  vereinigt  werden:  beim  Neigen  des  Kopfes  sieht  man  das 
gegen  das  Band  gedrehte  Nachbild.  —  Nach  Breuer^')  muß  eine  stärkere, 
schon  in  einer  bis  zwei  Sekunden  vorübergehende  Rollung,  die  unmittelbar 
mit  der  Kopfbewegung  einhergeht,  von  der  schließlich  verbleibenden  Roll- 
abweichung unterschieden  werden.  Bei  raschen  Neigungen  des  Kopfes  fand 
Mulder"*)  vorübergehende  Rollungen  bis  zu  20^.  Die  bleibende  Roll- 
abweichung wächst  nach  Versuchen  von  Mulder  und  Küster  anfangs 
rascher,  späterhin  langsamer  mit  der  Kopfneigung,  um  schließlich  nicht  mehr 
wesentlich  zuzunehmen.    Nachstehend  sind  einige  von  Mulder  an  sich  und 


Küster,  und  von  Skrebitzky  gefund 

ene  Werte 

angeführt. 

Kopfneigung:  lö^ 

25° 

350 

450 

550 

650 

Rollung  (rund)  nach: 

Mulder:    .  3» 

40 

50 

5,5" 

5,50 

60 

Küster:  4° 

60 

6,50 

70 

80 

90 

Skrebitzky:  2^ 

2,60 

4,20 

5,50 

6,80 

7,7' 

Die  bleibende  Rollabweichung  besteht  so  lange,  als  der  Kopf  in  der  von 
der  Vertikalen  abweichenden  Lage  verharrt*^),  Sie  kommt,  wie  Nagel") 
fand,  auch  bei  passiven  Bewegungen  des  Kopfes  oder  des  Körpers  samt  dem 
Kopfe  in  der  gleichen  Weise  zustande. 

Schon  Hueck  ^),  der  sich  zuerst  eingehender  mit  den  Rollbewegungen 
der  Augen  bei  Kopfneigungen  beschäftigt  hatte,  meinte,  daß  durch  die  Rollung 
die  Neigung  des  Kopfes,  und  zwar  vollständig  (was  nicht  der  Fall  ist)  kom- 
pensiert werde ;  und  Donders  -')  erklärt  sie  für  eine  mit  der  Neigung  des 
Kopfes  assoziierte  Bewegung,  die  für  die  gewöhnlichen  Bewegungen  des 
Kopfes  ein  genügendes  Hilfsmittel  der  Kompensation  ist.  Dabei  kann  die 
Beziehung  zu  dem  Bogengangsapparat,  auf  welche  Breuer  und  Mach  ^o)  hin- 
gewiesen haben,  durchaus  aufrecht  erhalten  werden.  Für  alle  Versuche  mit 
Fixation  könnten  diese  Rollungen  auf  die  Tendenz  des  Bewegungsmechanismus 
der  Augen  zurückgeführt  werden,  die  Ausgangsstellung  oder  die  einmal  vor- 
handene Fixation  nach  Möglichkeit  zu  erhalten,  wie  sie  sich  ähnlich  auch  bei 
Seitenwendungen  und  Erhebungen  des  Kopfes  geltend  macht  i^).  Allein  die 
Versuche  von  Mulder,  dann  die  Erfahrungen  an  Blinden  und  Blindgeborenen, 
bei  denen  solche  Rollbewegungen  gleichfalls  gelegentlich  beobachtet  werden 
können,  sprechen  dafür,  daß  auch  unabhängig  von  der  Fixation  jeder  Kopf- 
lage eine  bestimmte  Rollung  der  Augen  entspricht. 

^)  Vgl.  auch  Pfliigers  Arch.  13,  408,  1896.  —  '^J  Vgl.  S.  310.  —  ^)  Med.  Jalir- 
bücher,  1.  Heft,  1874  u.  1875.  —  ^)  Arch.  f.  Ophthalmol.  21  (l),  68,  1875.  — 
^)  Ebenda  17  (1),  107,  1871.  —  Mulde  r,  1.  c.  D  o  n  d  e  r  s  ,  1.  c.  —  7)  Arch.  f. 
Ophthalmol.  17  (1),  237,  1871.  —  ")  Die  Achsendrehung  des  Auges,  Dorpat  1838.  — 
^)  1.  c.  S.  411.  —  ^*')  Mach,  Grundlinien  d.  Lehre  v.  d.  Bewegungsempfindmigeii, 
Leipzig  1875.  —       Vgl.  Donders,  1.  c.  S.  411. 
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5.    Assoziation  der  A  u  g  e  n  b  e  w  e  g  u  ii  g  e  n. 

Die  Stellungen  und  Bewegungen  beider  Augen  sind  durch  deren  Inner- 
vationsmeclianismus  derart  miteinander  verknüpft,  daß  sie  niemals  unab- 
häns'iß',  sondern  nur  in  bestimmten  Kombinationen  oder  Assoziationen  mit- 
einander  und  zum  Teil  auch  mit  gewissen  anderen  Bewegungen  ausgeführt 
werden  können.  „Beide  Augen  werden,  was  ihre  Bewegungen  im  Dienste 
des  Gesichtssinnes  betrifft,  wie  ein  einfaches  Organ  gehandhabt.  Dem 
bewegenden  Willen  gegenüber  ist  es  gleichgültig,  daß  dieses  Organ  in 
Wirklichkeit  aus  zwei  gesonderten  Gliedern  besteht,  weil  er  nicht  nötig  hat, 
jedes  der  beiden  Glieder  für  sich  zu  bewegen  und  zu  lenken,  vielmehr  ein 
und  derselbe  Willensimpuls  beide  Augen  gleichzeitig  beherrscht,  wie  man  ein 
Zwiegespann  mit  einfachen  Zügeln  leiten  kann'"'  (Herings  Gesetz  der 
gleichmäßigen  Innervation).  Fünf  Arten  solcher  einfacher  assoziierter  Be- 
wegungen beider  Augen  sind  schon  lange  bekannt:  es  sind  die  beiderseitige 
Erhebung  und  Senkung,  die  beiderseitige  Seitenwendung  nach  rechts  und  nach 
links  (sowie  die  Kombinationen  von  Seitenwendungen  und  Erhebungen  in 
schiefen  Blicklagen)  und  fünftens  die  Konvergenzbewegungen  der  Augen. 
Dazu  kommen  noch  assoziierte  Innervationen,  welche  die  Rollungen  be- 
herrschen^), und  auch  wohl  assoziierte  Divergenzinner vationen,  endlich  die 
Assoziation  der  Konvergenzbewegungen  mit  der  Accommodation  und  der 
Pupillenw^eite  und  die  zum  Teil  weniger  fixen  Assoziationen  der  Augen- 
bewegungen mit  Bewegungen  der  Lider  und  des  Kopfes. 

Die  assoziierten  Bewegungen  sind  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen 
in  ihrem  Ausmaße  gegenseitig  durch  einander  vollkommen  genau,  und  zwar 
in  der  für  den  praktischen  Erfolg  des  Einfach-  und  Deutlichsehens  passend- 
sten Weise  bestimmt,  so  daß  einer  gegebenen  Stellung  oder  Bewegung  des 
einen  Auges  stets  eine  ganz  bestimmte  Stellung  oder  Bewegung  des  anderen 
Auges  entspricht.  Unter  künstlich  gesetzten  Bedingungen  ist  jedoch  eine 
gewisse  begrenzte  Breite  des  Bereiches  jeder  dieser  Assoziationen  nachweisbar. 
Die  dabei  auftretenden  von  der  Norm  abweichenden  Einstellungen  geschehen 
gewöhnlich  anfangs  langsam,  unter  deutlichem  Widerstande  und  mit  einer 
gewissen  Anstrengung,  jedoch  stets  wieder  im  Sinne  des  Einfach-  und  Deutlich- 
sehens; ihr  Zustandekommen  kann  durch  Einübung  wesentlich  erleichtert 
werden. 

Assoziierte  Innervationen  sind  aber  oft  auch  vorhanden,  wo  sie  das  Sehen 
nicht  fördern,  ja  sogar  stören.  So  folgt  ein  verdecktes  Auge  gleichwohl  den 
Bewegungen  des  anderen  beim  Blicken,  ebenso  ein  erblindetes  Auge.  Ja  auch 
bei  Blindgeborenen  wurden  parallele  Augenbewegungen  in  allen  Richtungen 
festgestellt  '^).  Bei  Augenmuskellähmungen  sind  die  Kranken  unfähig,  gewisse 
Doppelbilder  zu  vermeiden,  obwohl  sie  jedes  Auge  für  sich  leicht  auf  die  be- 
treffenden Punkte  einstellen  können. 

Bei  Erhebungen  und  Senkungen  des  Blickes  sind  die  Erhebungswinkel 
für  beide  Augen  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  stets  die  gleichen,  ebenso 
bei  Seitenwendungen  in  parallelen  Blickrichtungen  die  Seitenwendungswinkel. 


^)  Sielie  den  vorigen  Absatz. 
383,  1876. 


—    '■^)  Siehe  D  o  u  d  e  r  s  ,  Pflügers  Arcli.  13, 
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Fig.  46. 


Seitenwendung  und  Konvergenz  können  aber  unter  Umständen,  nämlich  bei 
Seitenwendungen  mit  Konvergenz,  an  einem  Auge  gieicbsinnig,  an  dem 
anderen  einander  entgegen  wirken,  ja  in  einem  bestimmten  Falle  einander 
gerade  das  Gleichgewicht  halten,  wie  bei  Annäherung 
eines  Fixatiouspunktes  auf  der  Blicklinie  des  einen  in 
Primärstellung  befindlichen  Auges.  Dieser  Fall  ist  in 
Fig.  46  verdeutlicht.  Das  Auge  Ä  braucht  seine  Stellung 
bei  Annäherung  des  Fixatiouspunktes  von  jp\  nach  F4 
oder  beim  Wiederhinausrücken  nach  F-^  nicht  zu  ver- 
ändern, während  die  Blicklinie  des  Auges  B  der  Reihe 
nach  in  die  Richtungen  BF^  bis  BF4^  geführt  Averden 
muß.  Indes  gerät  bei  dieser  Einstellung  das  Auge  A 
meist  in  deutliche  Unruhe ,  die  sich  durch  kleine  Blick- 
schwankungen kundgibt  (Hering).  Die  veränderte 
Einstellung  desselben  ist  schließlich  durch  die  ihr  ent- 
sprechenden assoziierten  Veränderungen  der  Accommo- 
dation und  Pupillenweite  sowie  die  entsprechende 
aufgetretene  Rollung  gekennzeichnet. 

Reine  assoziierte  Rollbewegungen  von  gleicher  Größe 
finden,  wie  im  vorigen  Absatz  erörtert  wurde,  bei  seit- 
lichen Neigungen  des  Kopfes  oder  des  Körpers  statt, 
mit  Erhebungen  oder  Seitenwendungen  assoziierte  bei 
Bewegungen  des  Blickes  aus  Sekundärstellungen,  end- 
lich ebenso  assoziierte  Rollbewegungen  bei  Konvergenz- 
stellungen 1).  Was  die  von  vielen  2)  angenommene  asso- 
ziierte symmetrische  Diver genzinnervation  betrifft,  so  ist 
diese  Annahme  sozusagen  ein  Postulat  für  das  Zustande- 
kommen koordinierter  Konvergenzbewegungen  und  fügt  sich  zwanglos 
dem  S  h  e  r  r  i  n  g  1 0  n  sehen  Prinzip  der  „ reziproken  Innervation "  ( H  0  f  m  a  n n  ). 
Es  sprechen  aber  auch  gewisse  Symptomenkomplexe  bei  Augenmuskelläh- 
mungen für  das  Bestehen  symmetrischer  Divergenzinnervation,  und  Pari- 
naud 3),  in  neuerer  Zeit  Bielschowsky  und  F.  B.  Hof  mann  ^)  vertreten 
die  Existenz  einer  besonderen  „Divergenzlähmung"  in  der  Pathologie. 

Wie  die  Accommodation  beider  Augen  für  sich  schon  dem  Gesetze  der 
gleichmäßigen  Innervation  folgt,  so  daß  wir  nicht  in  der  Lage  sind,  selbst 
eine  geringe  Differenz  in  der  Refraktion  durch  verschiedene  Accommodation 
auszugleichen  (  D  0  n  d  e  r  s  •''),  ebenso  assoziiert  sich  die  Accommodation  mit 
der  Konvergenz  und  mit  der  Pupillenweite  derart,  „daß,  wenigstens  bei  Emme- 
tropen, der  Refraktionszustand  der  Augen  immer  der  Entfernung  des  bin- 
okularen Blickpunktes  entspricht"  (Hering).  Daß  sich  dieser  Zusammenhang' 
zwischen  Konvergenz  und  Accommodation  innerhalb  gewisser  Grenzen  ver- 
ändern läßt,  hat  schon  Plateau*^)  festgestellt,  und  Donders'^)  zeigte,  daß 
jeder  bestimmten  Konvergenz  eines  Augenpaares  eine  bestimmte  „relative 


Annäherung  des  Fixa- 
tionspunktes  auf  der 
Blickliuie  eines  Auges. 


^)  Vgl.  die  Absätze  2  und  3.  —  ^)  Vgl.  Eeddingius,  Das  sensumotorische 
Sehwerkzeug,  S.  11.  Leipzig  1898.  —  ^)  Berger,  Les  maladies  des  yeux,  p.  51,  1892. 

—  ")  Ber.  über  d.  28.  Vers.  d.  ophthalmol.  Gesellsch.  z.  Heidelberg  1900,  S.  110,  117. 

—  ^)  Die  Anomalieu  d.  Eefraktion  u.  Accommodation,  S.  471,  1866.  —  ^)  L'Institut 
1835,  p.  103.  —  7)  1.  c.  S.  93. 
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Accommodationsbreite"  zukommt,  innerhalb  welcher  mit  Hilfe  positiver  oder 
negativer  Linsen  die  Accommodation  im  Verhältnis  zur  Konvergenz  vermehrt 
oder  vermindert  werden  kann.  Die  Neueinstellung  der  Augen  erfolgt  dabei 
langsam  und  mit  deutlicher  Anstrengung.  Verändert  man  nach  D  o  n  d  e  r  s 
bei  gleichbleibender  Entfernung  des  Fixationsobjektes  durch  schwache  Prismen 
die  Konvergenz,  so  ändert  sich  mit  ihr  zuerst  auch  die  Accommodation,  so 
daß  das  Objekt  zwar  einfach,  aber  undeutlich  gesehen  wird;  bald  aber  erfolgt 
darauf  die  Neueinstellung  der  Accommodation  wie  bei  den  Versuchen  mit 
Linsen.  Auch  haploskopische  Vereinigung  verschieden  weit  voneinander  und 
von  den  Augen  angebrachter  Objekte  kann  zum  Nachweise  der  relativen 
Accommodationsbreite  benutzt  werden.  Durch  Einübung  gelingt  es  schließlich 
auch  ohne  besondere  Vorrichtungen  bei  unveränderter  Fixation  die  Accommo- 
dation in  mäßigem  Grade  zu  verändern.  Als  relative  Konvergenzbreite  wird 
von  einigen  das  Bereich  der  Konvergenzgrade  bezeichnet,  innerhalb  welcher 
ein  bestimmter  Grad  der  Accommodation  möglich  ist. 

Hess  hat  neuerlich  gezeigt,  daß  es  möglich  ist,  eine  größere  Ciliar- 
muskelkontraktion  aufzubringen,  als  zur  Einstellung  auf  den  Nahepunkt  nötig 
ist;  die  früher  gemachte  Unterscheidung  zwischen  binokularem  und  monoku- 
larem  Nahepunkte  entspricht  nicht  den  Tatsachen.  Das  Gesetz  der  Ver- 
knüpfung zwischen  Accommodation  und  Konvergenz  läßt  sich  heute  in  fol- 
gender Form  aussprechen:  Der  Spielraum,  innerhalb  dessen  die  Konvergenz 
von  der  zugehörigen  mittleren  Accommodation  oder  die  Accommodation  von 
der  zugehörigen  mittleren  Konvergenz  gelöst  werden  kann,  ist  unabhängig 
von  der  absoluten  Accommodations-  bzw.  Konvergenzgröße.  Hess  nimmt 
dieses  Gesetz  zunächst  nur  für  das  manifeste  Accommodationsgebiet  als 
erwiesen  an;  wahrscheinlich  bestehen  aber  die  gleichen  Beziehungen  auch 
zwischen  Konvergenz  und  Ciliarmuskelkontraktion ,  so  daß  das  Gesetz  all- 
gemeine Gültigkeit  hätte. 

Was  endlich  den  Zusammenhang  der  Pupillenweite  mit  Konvergenz  und 
Accommodation  betrifft,  so  zeigt  sich  die  Veränderung  der  Pupillenweite  mit 
beiden  Vorgängen  assoziiert  nnd  nicht  im  besonderen  an  den  einen  der- 
selben gebunden.  Bei  Versuchen  über  relative  Accommodationsbreite  bemerkt 
man  jedoch,  daß  die  Veränderung  der  Pupillenweite  der  Accommodation  folgt. 
0 1  b  e  r  s  2)  hat  bei  Annäherung  eines  Objektes  von  m  auf  1 1  cm  Ab- 
nahme des  Pupillendurchmessers  von  6,16  auf  4,04  mm  gefunden. 

6.    Ungewöhnliche  Augenbewegungen. 

Wenn  es  das  Interesse  des  Einfachsehens  unter  besonderen,  künstlich 
gesetzten  Bedingungen  erfordert,  können  sowohl  in  der  Erhebung  und  Senkung 
als  auch  in  den  Seitenwendungen  und  Rollungen  der  Augen  kleine  Ab- 
weichungen von  der  Norm  der  „gleichmäßigen  Innervation"  eintreten,  d.  h. 
es  besteht  auch  hier  eine  gewisse  Breite  der  Abhängigkeit  der  beiderseitigen 
Bewegungen  voneinander.  Am  einfachsten  können  solche  Verschiedenheiten 
in  der  Erhebung  oder  Seitenwendung  der  Augen  durch  einseitig  vorgesetzte 
Prismen  (Donders-^)   oder  horizontal  und   vertikal  gegeneinander  ver- 


^)  Arch.  f.  Ophthalmol.  52,  143,  1901.  —  ^)De  mutationibus  oculi  internis. 
Diss.,  Göttingen  1780.  —  ^)  Holländische  Beiträge  1,  382,  1846. 
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schobene  haploskopiscli  betrachtete  Bilder  erzielt  werden.  Der  Augenapparat 
ist  bestrebt,  die  dadurch  hervorgebrachten  Doppelbilder  zu  vereinigen  (Fusion). 
Diese  Fusionstendenz  ist  desto  stärker,  je  weniger  die  beiden  Bilder  vonein- 
ander entfernt  erscheinen.  Die  zur  Hervorbringung  der  Fusion  erforderlichen 
Bewegungen  des  betreffenden  Auges  werden  als  Fusionsbewegungen  bezeichnet. 
Das  Bereich  der  Prismen,  der  Winkel,  welcher  von  dem  Auge  behufs  Fusion 
noch  „überwunden'*  werden  kann,  wird  als  Fusionsbreite  bezeichnet. 
Wird  ein  Prisma  mit  der  brechenden  Kante  nasalwärts  vor  ein  Auge  gesetzt, 
so  muß  dieses  eine  Adduktions-  (Konvergenz-)  Bewegung  ausführen,  um  wieder 
Einfachsehen  zu  ermöglichen ;  das  stärkste  so  zu  überwindende  Prisma  ergibt 
die  positive  Fusionsbreite.  Wird  ein  Prisma  mit  der  brechenden  Kante 
temporalwärts  vorgesetzt,  so  ist  zum  Einfachsehen  eine  Abcluktions-  (Diver- 
genz-) Bewegung  erforderlich;  die  Ablenkung  des  stärksten  so  zu  über- 
windenden Prismas  ergibt  die  negative  Fusionsbreite.  Die  Ablenkung  beider 
Prismen  zusammen  ergibt  die  totale  Amplitude  der  horizontalen  Fusions- 
breite. In  ähnlicher  Weise  wird  durch  Prismen,  die  mit  der  brechenden 
Kante  nach  oben  und  nach  unten  vorgesetzt,  oder  besser  aus  der  darauf 
•senkrechten  Stellung  (für  die  horizontale  Fusion)  in  diese  gedreht  werden, 
die  vertikale  Fusionsbreite  ermittelt. 

Im  allgemeinen  können  durch  Abduktion  Prismen  von  mehr  als  4^  Ab- 
lenkung (also  etwa  8^  brechendem  Winkel)  ohne  Übung  kaum  mehr  über- 
wunden werden;  H.Meyer  und  Hering^)  haben  es  allerdings  bis  zur  Uber- 
windung von  Divergenzen  der  Blicklinien  von  10®  gebracht.  Differenzen  in 
der  Erhebung  der  Blicklinien  konnten  von  Helmholtz^)  ohne  Schwierig- 
keit bis  zu  6®,  von  Hering  bis  8®  überwunden  werden.  Nach  Schmie  dt-'') 
ist  die  Lage  des  Fusionsgebietes  bei  gehobener  Blickebene  meist  im  Sinne 
einer  größeren  Divergenz-  und  geringeren  Konvergenzfähigkeit  im  Ver- 
gleiche zur  gesenkten  Blickebene  verschoben.  Das  Fusionsgebiet  bleibt  bei 
erhobener  Blickebene  entweder  gleich  groß  wie  bei  gesenkter  oder  ist  auf 
Kosten  der  Konvergenzfähigkeit  verkleinert,  indem  diese  beim  Erheben  des 
Blickes  rascher  abnimmt  als  die  Divergenzfähigkeit  zunimmt.  Entfernt  man 
nach  solchen  Versuchen  die  Prismen  oder  geht  überhaupt  zum  normalen 
Sehen  über,  so  bleibt  das  betreffende  Auge  noch  einige  Zeit  in  seiner  Ab- 
weichung stehen,  was  natürlich  Veranlassung  zu  Doppelbildern  gibt,  die  sich 
dann  allmählich  vereinigen. 

Hat  man  zwei  identische  und  gleich  gerichtete  Zeichnungen  haploskopisch 
zur  Deckung  gebracht  und  dreht  nun  die  eine  in  ihrer  Ebene  ganz  langsam 
und  mit  Unterbrechungen  um  den  Fixationspunkt,  so  werden  beide  Augen 
symmetrisch  (das  unmittelbar  beteiligte  vielleicht  etwas  mehr)  um  ihre  Blick- 
linien gerollt,  so  daß  die  Zeichnungen  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  wieder 
einfach  gesehen  werden  (Nagel"*).  Ebenso  können  beide  Zeichnungen  in 
entgegengesetzter  Richtung  gedreht  werden.  Die  so  erzielbaren  RoUuugen 
erreichen  nach  Nagel  im  besten  Falle  5®  für  jedes  Auge,  entsprechend  einer 
Verdrehung  der  Bilder  gegeneinander  um  10®.  Helmholtz  ist  durch 
Drehen  zweier  hintereinander  gelegter  rechtwinkliger  Prismen  gegeneinander 

Ann.  d.  Physik  u.  Chemie  85,  208  f.,  1852.  —  '0  Pliysiol.  Optik,  2.  Aufl., 
S.  633.  —  ^)  Arch.  f.  Ophthalmol.  39  (4),  233,  1893.  —  ^)  Das  Sehen  mit  zwei 
Augen,  S.  51,  1861  u.  Arch.  f.  Ophthalmol.  14  (2),  235,  1868. 
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zu  ähnliclien  Ergebnissen  gelangt.  Auch  bei  so  erzielten  Rollungen  findet 
man  die  künstlich  hergestellte  abweichende  Augenstellung  erst  allmählich 
nach  Beendigung  des  Versuchs  zurückgehen. 

Neuerlich  haben  H  o f  m a n n  und  Bielschowskyi)  die  Fusionsbewegungen 
näher  untersucht,  welche  sich  als  ungleiche  Höheneinstellung  (Vertikaldivergenz), 
als  wahre  gegensinnige  Rollungen  um  die  Gesichtslinie  und  als  absolute 
Divergenzstellungen  der  Gesichtslinien  erzielen  lassen.  Nach  diesen  Unter- 
suchern ergibt  längere  Übung  wohl  rascheren  Verlauf,  doch  kaum  größeren 
Umfang  der  Fusionsbewegungen.  Diese  bleiben  stets  etwas  hinter  den  durch 
die  Verschiebungen  oder  V^erdrehungen  der  Objekte  geforderten  zurück,  um 
so  mehr,  je  näher  dem  Maximum  der  Vertikaldivergenz  oder  der  Rollung 
gekommen  wird.  Die  Divergenzbewegung  nimmt  eine  gewisse  Sonderstellung 
ein;  sie  läßt  sich  ohne  weiteres  willkürlich  beeinflussen  (durch  Konvergenz- 
innervation)  und  erfolgt  viel  rascher  als  die  Vertikaldivergenz  und  die  gegen- 
sinnige Rollung,  welche  der  willkürlichen  Beeinflussung  nicht  unterworfen  sind. 
Ist  einmal  Fusion  eingetreten,  so  wird  dieselbe,  solange  ihr  Anlaß  anhält, 
während  aller  willkürlichen  Augenbewegungen  beibehalten;  die  Augen  haben 
unter  dem  Zwange  des  binokularen  Sehens  gewissermaßen  eine  neue  Ausgangs- 
stellung für  ihre  Bewegungen  angenommen.  —  Wie  schon  Helmholtz  und 
Na  gel  2)  gefunden  hatten,  beteiligen  sich  an  den  Fusionsbewegungen,  auch 
bei  nur  einseitiger  Verschiebung  des  Fixationsobjektes,  stets  beide  Augen,  und 
zwar  in  gleichem  Maße  (Hof mann  und  Bielschowsky). 

Die  Grescliwindigkeit  der  Fusionsbewegungen,  welche  für  die  Divergenzbewegung 
von  Hause  aus  viel  größer  ist,  als  für  die  Vertikaldivergenz  und  die  gegensinnige 
Eollung,  ist  ähnlich  wie  auch  das  Ausmaß  dieser  Bewegungen  in  hohem  Grade  von 
der  den  Sehobjekten  zugewendeten  Aufmerksamkeit  (Hering^),  dann  von  der 
psychischen  Ermüdung,  endlich  auch  von  der  Beeinflussung  durch  hypnotisch 
wirkende  Gifte  abhängig  (Guillery"*).  Schmidt-Eimpler^)  fand  große  indivi- 
duelle Verschiedenheiten.  Als  Mittelwert  für  adduzierende  und  abduzierende 
Prismen  bis  22"  ergab  sich  aus  242  Versuchen  rund  'l^/^  bis  2y2  Sekunden.  Doch 
wurden  gelegentlich  auch  Werte  unter  1  und  gegen  4  bis  6  Sekunden  festgestellt. 
Bei  Wiederholung  der  Versuche  zeigte  sich  bald  Ermüdung  und  Verringerung  der 
Fusionskraft.  Mit  der  Wirkung  von  Alkohol,  Chloralhydrat,  Trional,  Chloroform  u.  a. 
ist  deutliche  „Fusionsträgheit"  verbunden,  während  Paraldehyd  keine  solche  hervor- 
ruft und  kleine  Morphindosen  mit  der  Erregung  des  Großhirns  Steigerung  des 
Fusions Vermögens  herbeiführen  (Guillery).  Beim  Sehen  ohne  Fusionszwang  findet 
man  an  einer  großen  Zahl  von  Augen  kleine  Verschiedenheiten  in  der  Eichtung  der 
Gesichtslinien,  welche  nach  Stevens^)  als  Heterophorie  der  vollständigen  Kon- 
gruenz (Orthophorie)  gegenübergestellt  werden.  Abweichung  der  Gesichtslinie  nach 
außen  (beim  Blicke  in  die  Ferne)  wird  als  Exophorie,  nach  innen  als  Esophorie, 
nach  oben  als  Hyperphorie  bezeichnet.  Die  Divergenz  der  mittleren  Längsschnitte, 
welche  bei  den  meisten  normalen  Augen  vorkommt,  ist  demgemäß  auch  als  Zyklo- 
phorie  bezeichnet  worden. 

7.  Prinzipien  und  Ursprung  der  Augenbewegungen. 

In  den  vorausgegangenen  Absätzen  ist  eine  Anzahl  von  „Gesetzen" 
und  „Prinzipien"  erörtert  worden,  welche  beim  Zustandekommen  der  wirklich 
ausgeführten  Augenbewegungen  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  mehr  oder 

^)  Pflügers  Arch.  80,  1,  1900.  —  '^)  1.  c.  —  ^)  Lehre  vom  binok.  Sehen,  S.  17, 
1868.  —  '*)  Pflügers  Arch.  79,  597,  1900.  —  ^)  Arch.  f.  Ophthalmol.  26  (l),  115, 
880.  —  «)  Arch.  f.  Augenheilk.  18,  445,  1888. 
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weniger  vollkommen  erfüllt  erscheinen:  So  die  Gesetze  von  Listing  und 
von  Donders,  die  Hering  sehen  Prinzipe  der  gleichmäßigen  Innervation, 
des  größten  Horopters  und  der  vermiedenen  Scheindrehung.  Für  alle  diese 
gilt  nun  wohl,  was  Donders  im  besonderen  vom  Listing  sehen  Gesetze 
ausgesprochen  hat:  „Wir  konstruieren  Apparate  nach  einem  mathematischen 
Prinzip,  und  Abweichungen  von  diesem  Prinzip  sind  hier  Unvollkommen- 
heiten,  die  wir  zu  vermeiden  trachten.  Aber  lebende  Apparate,  welche  nicht 
konstruiert,  sondern  unter  fortdauernder  Anpassung  geworden  sind,  spotten 
der  mathematischen  Prinzipien  und  finden  gerade  ihre  Vollkommenheit  in 
scheinbaren  Abweichungen,  die  um  ihres  Verbandes  mit  den  genetischen 
Faktoren  willen  unsere  besondere  Aufmerksamkeit  verdienen"  i).  —  Es 
drängt  sich  nun  die  Frage  auf,  ob  es  nicht  möglich  ist,  ein  gemeinschaft- 
liches Prinzip  der  Augenbewegungen  zu  finden,  sei  es  mit,  sei  es  ohne  Be- 
rücksichtigung des  Zusammenhanges  mit  den  Wahrnehmungen,  welche  unter 
Vermittelung  dieser  Bewegungen  Zustandekommen.  In  der  Tat  ist  ein  Prinzip 
der  ersteren  Art  schon  vonMeißner^)  ausgesprochen  und  später  von  Helm- 
holtz^)  als  „Prinzip  der  leichtesten  Orientierung"  unter  Zugrundelegung 
des  List ingschen  Gesetzes  im  besonderen  abgeleitet  und  begründet  worden. 
Auch  Hering^)  hat  sich  demselben  im  wesentlichen  angeschlossen.  Es 
beruht  nach  Meißner  darin,  „daß  das  ganze  Auge  bei  jeder  Stellung  eine 
und  dieselbe  Orientierung  zu  seinem  Gesichtsfelde  behält",  wodurch  in  der 
Tat  den  Interessen  des  Sehens  in  der  vollkommensten  Weise  gedient  ist.  Es 
wird  nach  Hering  die  räumliche  Wahrnehmung  des  bewegten  Auges  in 
möglichsten  Einklang  mit  den  Wahrnehmungen  des  unbewegten  gebracht, 
indem  Rollungen  um  die  Blicklinie  nach  Möglichkeit  vermieden  sind;  das 
bewegte  Auge  kann  in  diesem  Sinne  „wie  ein  ruhendes  mit  erweitertem  Ge- 
sichtskreise und  erweiterter  Wahrnehmungsfähigkeit"  angesehen  werden 
(  Aubert). 

Fick^)  undWundt'')  haben  ohne  Rücksichtnahme  auf  einen  Zusammen- 
hang mit  den  Wahrnehmungen,  zu  denen  sie  in  Beziehung  stehen,  für  die 
Augenbewegungen  das  „Prinzip  der  geringsten  Muskelanstrengung"  aus  der 
anatomischen  Anordnung  und  mechanischen  Betrachtung  der  Augenmuskel- 
wirkungen herzuleiten  versucht.  Es  ist  nun  sehr  wahrscheinlich,  daß  dieses 
allgemeine  Prinzip,  von  dem  schon  Donders  bemerkt,  daß  es,  wie  das 
Prinzip  der  einfachsten  Innervation  „bei  jedem  lebenden  Mechanismus 
notwendig  ist"  auch  am  Augenmuskelapparat  verwirklicht  ist.  Es  schließt 
jedoch  das  früher  angeführte  Meißner- Helm  holt  z  sehe  Prinzip  keineswegs 
aus.  Und  daß  es  diesem  letzteren  gegenüber  nicht  das  herrschende 
ist,  zeigt  der  Umstand,  „daß  die  leichtesten  Augenbewegungen  für  die  Dauer 
dann  nicht  gewählt  werden,  wenn  sie  nicht  auch  gleichzeitig  die  vorteil- 
haftesten für  das  Sehen  sind"  (Helmholtz). 

Gegen  Helmholtz'  Versuch  einer  genetischen  Erklärung  der  Drehungs- 
gesetze ^)    aus  dem  Prinzip  der  leichtesten   Orientierung  hat  Donders^) 

^)  Pflügers  Arch.  13,  389,  1876.  —      Beiträge  zur  Physiologie  des  Sehorgans, 
S.  93,  1854.    —    3)  Arch.  f.  Ophthahnol.  9  (2),  158,  1863.    —    ^)  Die  Lehre  vom 
binok.  Sehen,  S.  106,  1868.   —    ^)  Zeitschr.  f.  rat.  Medizin,  N.  F.,  4,  101,  1854.  — 
Arch.  f.  Ophthalmol.  8  (2),  46,  1862.  —  0  i.  c.  S.  386.  —       1.  c.  —       1.  c. 
S.  383  f. 
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namentlicli  eingewendet,  daß  Raddrehung  im  allgemeinen  die  Orientierung 
wenig  beeinträchtigt  und  für  den  von  Helmholtz  supponierten  Zweck  der 
genetische  Grund  nicht  wirksam  gedacht  werden  kann.  Donders'  eigene 
genetische  Erklärung  abstrahiert  vollkommen  von  der  Form  der  Bewegungs- 
organe und  leitet  sich  nur  von  den  Bewegungen  selbst  her.  Sie  fußt  auf 
der  Tendenz,  das  Netzhautzentrum  peripheren  Eindrücken  zuzuwenden,  und 
der  allmählichen  natürlichen  Auswahl  der  zweckmäßigsten  Bewegung  zur 
Erreichung  dieses  Zieles  i). 

Die  Frage ,  ob  die  Assoziation  der  Augenbewegungen  angeboren  ist, 
wie  schon  J.  Müller  angenommen  hat  2),  und  auf  organischen  Einrichtungen 
beruht,  oder  „die  Verbindung,  welche  zwischen  den  Bewegungen  beider 
Augen  besteht,  nicht  durch  einen  anatomischen  Mechanismus  erzwungen  ist", 
wie  Helmholtz  3)  hauptsächlich  aus  den  im  vorigen  Absätze  angeführten 
Versuchen  geschlossen  hatte,  muß  heute  auf  Grund  aller  vorliegenden  anato- 
mischen und  physiologischen  Erfahrungen  im  ersteren  Sinne  entschieden 
werden.  Eine  gewisse,  durch  besondere  Versuchsbedingungen  festzustellende 
Breite  kommt  allen  angeborenen  Assoziationen  im  Gebiete  der  willkürlichen 
Muskelinnervationen  zu  (Hering). 

Nach  Untersuchungen  von  Hering^),  Kaehlmann  und  Witko wsky  ^) 
sind  die  meisten  Augenbewegungen  neugeborener  Kinder  schon  assoziiert, 
inzwischen  laufen  anfangs  allerdings  auch  nicht  koordinierte  Bewegungen 
unter,  die  namentlich  bei  schläfrigen  oder  im  Halbschlaf  befindlichen  Kin- 
dern, ähnlich  wie  bei  Erwachsenen  (Helmholtz),  beobachtet  werden  können. 
Selbst  binokulare  Fixation,  die  gewöhnlich  erst  mehrere  Tage  bis  einige 
Wochen  nach  der  Geburt  auftritt,  ist  gelegentlich  schon  ganz  kurz  nach  der 
Geburt  beobachtet  worden 

Die  anatomische  Grundlage  für  die  Assoziation  der  Augenbewegungen 
bildet  ebenso  wie  die  Grundlage  der  Korrespondenz  der  beiden  Netzhäute  '^) 
die  Anordnung  der  nervösen  Mechanismen,  welche  den  sensorischen  und 
motorischen,  in  innigster  gegenseitiger  Beziehung  stehenden  Funktionen  des 
Augenapparates  vorstehen  "*):  „Die  sensorische  Korrespondenz  der  Netzhäute 
hat  ihr  motorisches  Korrelat  in  der  durch  die  Assoziation  bedingten  Korres- 
pondenz der  Bewegungen"  (Hering). 

C.    Innervation  der  Augenbewegungen. 

1.   Die  Augenmuskelnerven  und  ihre  Ursprünge. 

Von  den  drei  Hirnnervenpaaren ,  welche  die  sechs  den  Augapfel  be- 
wegenden Muskeln  nebst  dem  Lidheber  und  zwei  Binnenmuskeln  des  Auges 
innervieren,  steht  der  N.  oculomotorius  den  assoziierten  symmetrischen 
Bewegungen  der  Augen,  des  Sphincter  pupillae,  des  Ciliarmuskels,  sowie  des 
Levator  palpebrae  vor,  während  der  N.  abducens  den  Rectis  externis 
Divergenzinnervationen  zuführt  und  der  N.  trochlearis  allein  die  Innervation 


^)  1.  c.  S.  386  f.  —  2)  Handb.  d.  Physiol.  2,  103,  1840.  —  ^)  1.  c.  S.  633.  — 
")  Die  Lehre  vom  binokularen  Sehen,  §  6.  —  ^)  Arcb.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1877, 
S.  454.  —  ^)  Siehe  Donders,  1.  c.  383  und  Arch.  f.  Ophthalmol.  17  (2),  34, 
1871.  —  ^)  Vgl.  Kap.  III,  A,  Abschn.  1.  —  ^)  Siehe  den  nächsten  Abschnitt. 
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des  Obliquus  superior  besorgt.  Im  Verhältnis  zum  Querschnitt  der  Augen- 
muskehi  ist  der  Fasergehalt  und  damit  der  Querschnitt  ihrer  Nerven  auf- 
fallend groß.    So  betragen  in  runden  Zahlen 


für  den 

der  Querschnitt  ^) 

die  Faserzahl 

N. 

oculomotorius  

15  000  dicke  (Krause) 

r         3  600  (Tergast) 

N. 

2  mm"^ 

2000  bis  2500  dicke  und  mittlere 

{  (Rosenthal) 

N. 

0,4  mm'^ 

2150  (Merkel) 

Nach  Levinsohn-)  endigen  die  Augenmuskelnerven  teils  in  der  gewöhn- 
lichen Weise,  nach  der  Muskelfaser  sich  zuspitzend,  in  Endplatten,  teils  löst 
sich  die  Nervenfaser  vor  dem  Übergange  in  die  Endplatte  in  mannigfacher 
Weise  in  eine  Reihe  von  Endästen  auf,  welche,  häufig  durcheinander- 
geschlungen und  die  Muskeif aser  umfassend,  mehr  oder  weniger  spitzwinkelig 
zur  Endplatte  ziehen. 

Die  Ursprungskerne  der  Augenmuskelnerven  liegen  für  den  Oculomoto- 
rius und  Trochlearis  symmetrisch  unterhalb  des  Aquaeductus  Sylvii  im  Be- 
reiche des  vorderen  und  des  vordersten  Abschnittes  des  hinteren  Yierhügels 
in  einer  Hohlrinne  des  dorsalen  Längsbündels ,  für  den  Abducens  in  der 
Mitte  der  Rautengrube,  dorsal  und  seitlich  vom  Knie  des  N.  facialis  umfaßt. 
Sie  sind  anatomisch  und  physiologisch  schon  wiederholt-'),  neuestens  auf  das 
genaueste,  insbesondere  beim  Menschen  und  beim  Affen,  von  Bernheim  er 
untersucht  worden. 

Die  beiden  „  Seitenbau ptkerne "  des  Oculomotorius  liegen  in  einer 
Längenausdehnung  von  5  bis  6  mm  beiderseits  von  der  Medianlinie  in  einer 
Hohlrinne  des  dorsalen  Längsbündels  in  medialwärts  konvexem  Bogen  an- 
geordnet (vgl.  Fig.  47  SHK).  Eine  Gliederung  in  anatomisch  nachweis- 
bare Teilkerne  besteht  nicht  (Bernhe imer ).  Ungefähr  in  der  Mitte  zwischen 
den  beiden  Hauptkernen  liegt  der  „unpaarige  großzellige  Mediankern" 
(ili",  Fig.  47),  und  dorsal  davor  liegen  symmetrisch  die  „paarigen  kleinzelligen 
Medialkerne"  (m,  Fig.  47^).  Diese  drei  Kerne  werden  auch  als  Neben- 
kerne des  Oculomotorius  bezeichnet.  Daß  der  Ursprung  der  Oculomotorius- 
fasern  teilweise  gekreuzt  erfolgt,  hat  zuerst  Grudden  *5)  für  das  Kaninchen, 
Perlia^)  für  den  Menschen  sichergestellt.  Später  wurde  die  partielle  Kreu- 
zung vielfach  bestätigt '^).  Nach  Bernheimers  Untersuchungen  entspringen 
aus  der  vorderen  Hälfte  der  Seitenhauptkerne  nur  ungekreuzte,  aus  dem 
hinteren  Anteile  fast  nur  gekreuzte  Fasern  (vgl.  Fig.  47).  Die  aus  den 
Nebenkernen  entspringenden  Fasern  schließen  sich  medial  den  ungekreuzten 
Oculomotoriusfasern  an.     Gekreuzte  und  ungekreuzte  Wurzelbündel  bleiben 

^)  Nach  Krause.  —  ^)  Arch.  f.  Ophthalmol.  53  (2),  295,  1902.  —  ^)  So  von 
Gudden  ,  Edinger,  Kölliker,  Perlia,  Bechterew  u.  a.  —  ^)  Siehe:  Die 
Wurzelgebiete  der  Augennerven,  in  Gräfe-Saemischs  Handb.  d.  Augenheilk.,  2.  Aufl., 
I.  Bd.,  Kap.  6,  1899.  —  ^)  Namenbezeichnungen  nach  Bernheimer.  —  ^)  1887. 
Ges.  Abhandlungen,  Wiesbaden  1889.  —  0  Arch.  f.  Ophthalmol.  35  (4),  287,  1889.  — 
^)  So  von  van  Gebuchten,  Edinger,  Obersteiner,  Bechterew  u.  a. 
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auf  ihrem  extranukleären  Wege  noch  getrennt  und  vereinigen  sich  erst  kurz 
vor  Verlassen   des  Gehirns   zum  gemeinschaftlichen  Oculomotoriusstamme. 
Über  die  Verteilung  der  Wurzelgebiete  für  die  einzelnen  vom  Oculomotorius 
versorgten  Muskeln  liegt  eine  Reihe  von  pathologisch  -  anatomischen  Unter- 
suchungen, betreffend  Kernlähmungen  am  Menschen,  vor^),  die  jedoch  zu 
keinen  einheitlichen  Ergebnissen  geführt  haben.   Bessere  Ergebnisse  lieferten 
Tierversuche  und  namentlich  die  Anwendung  der  Methode  Nissls.  Die 
eingehendsten  systematischen  Studien  in  dieser  Richtung  hat  Bern  he  im  er  2) 
an  Affen  gemacht;    bei   diesem  Tiere  sind  die  anatomischen  und  physio- 
logischen  Verhältnisse   der  Augen-   und   Pupillenbewegungen   jenen  beim 
Menschen  außerordentlich  ähnlich.     Bernheim  er  bestimmte  die  zentrale 
Lokalisation  durch  successive   vollständige  Ausschneidung  der  vom  Oculo- 
motorius versorgten  äußeren  Augenmuskeln,   bzw.  Zerstörung  der  inneren 
Augenmuskeln   und   darauffolgende   Untersuchung    des  Oculomotoriuskern- 
gebietes  nachNissl.  Das  Ergebnis  dieser  Untersuchungen  ist  kurz  folgendes: 
Die  Seitenhauptkerne  gehören  den  äußeren  Augenmuskeln,  die  Nebenkerne 
den  Binnenmuskeln  der 
Augen   zu,   und  zwar 
von  diesen   der  klein- 
zellige Medialkern  Bin- 
nenmuskeln des  gleich- 
seitigen   Auges,  der 
großzellige  Mediankern 
versorgt  beide  Augen. 
Die  nähere  Verteilung 
der  Wurzelzellen  für  die 
einzelnen  Augenmus- 
keln des  gleichseitigen 
und  gekreuzten  Auges 
in     den  Seitenhaupt- 
kernen     ist     aus  der 
schematischen  Fig.  47 
(nach  Bernheimer) 
ersichtlich,  in  welcher 
die  dem  rechten  Oculo- 
motorius entsprechen- 
den Bahnen  eingezeich- 
net und  die  betreffenden 
Kernanteile  dunkel  an- 
gelegt sind.  Die  einzelnen  Wurzelgebiete  sind  in  der  Figur  schematisch  begrenzt, 
in  Wirklichkeit  gehen  die  einzelnen  Zellgruppen  in  ihren  Grenzbezirken  inein- 
ander über  (durch  die  Deckung  der  Felder  in  der  Figur  angedeutet).  Das 
unterste  Feld  (IV)  entspricht  dem  an  den  Oculomotoriuskern  rückwärts  an- 
schließenden Trochleariskern.  Bernheimers  Schema  zeigt  in  den  meisten  und 
zwar  den  wichtigsten  Punkten  eine  gute  Übereinstimmung  mit  älteren  schema- 


^)  S.  Bernheimer,  1.  c.  S.  57.  —  ^)  Arch.  f.  Oplitlialmol.  44  (3),  1897  und 
Ber.  d.  26.  Vers.  d.  oplatbalmol.  Ges.  zu  Heidelberg,  1897. 
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tischen  Darstellungen,  wie  sie  auf  Grund  von  physiologischen  Experimenten, 
pa,thologisch-anatomischen  und  klinischen  Untersuchungen  aufgestellt  worden 
sind  (Hensen  und  Yölckers,  Kahler  und  Picki),  Stuelp^)  u.  a.). 

Die  Bedeutung  der  Kerngebiete  des  Oculomotorius  hat  Bernheim  er 
weiter  durch  elektrische  Reizversuche  an  den  Schnittflächen  nach  medianer 
Spaltung  der  Kernregion  bestätigt  3).  Dabei  konnte  auch  festgestellt  werden, 
daß  bei  schwachen  Reizen  isolierte  Kontraktion  der  gleichseitigen  Pupille 
nur  dann  auftrat,  wenn  mit  der  Elektrode  innerhalb  des  Medianscbnittes, 
unter  dem  Aquaeductus,  im  vorderen  Drittel  der  vorderen  Vierhügel  gegend 
gereizt  wurde:  es  ist  dies  genau  die  Gegend,  in  der  beim  Affen  und  Menschen 
der  kleinzellige  Medialkern  liegt.  Bestätigt  wurde  dieser  Befund  durch 
isolierte  Zerstörung  des  kleinzelligen  Medialkernes  am  Affen,  wonach  sich  als 
einziges  Ausfallssymptom  andauernde,  gleichseitige,  vollständige  Lichtstarre 
der  maximal  erweiterten  Pupille  einstellte  Die  Pupille  des  zweiten  Auges 
reagierte  auf  Belichtung  beider  Augen  prompt  in  der  gewöhnlichen  Weise. 
Es  besteht  nach  diesen  Versuchen  kein  Zweifel,  daß  der  kleinzellige  paarige 
Medialkern  das  Sphincterzentrum  derselben  Seite  darstellt.  Es  ist  nun  nach 
Bernheimer  sehr  wahrscheinlich  zu  vermuten,  daß  der  unpaare  Median- 
kern in  Beziehung  zu  der  Accommodation  der  beiden  Augen  steht.  Der 
direkte  experimentelle  Nachweis  war  bis  jetzt  noch  nicht  möglich. 

Der  Kern  des  N.  trochlearis  schließt  mit  einer  zellenarmen  Zone  un- 
mittelbar an  das  hintere  Ende  des  Oculomotoriuskernes  an  (Bernheimer, 
vgl.  Fig.  47).  Schon  Kausch'^)  hat  ihn  anatomisch  als  den  caudalsten 
Teil  des  Oculomotoriuskernes  angesehen.  Die  dicht  hinter  dem  hinteren 
Vierhügelpaare  austretenden  Trochlearisfasern  gehen  nach  den  überein- 
stimmenden Befunden  von  Edinger,  Gudden,  Kölliker,  Bechterew, 
Obersteiner,  Bernheimer  u.  a.  im  Velum  medulläre  anterius  eine  voll- 
ständige Kreuzung  ein. 

Die  Ursprungsfasern  des  N.  abducens  verlaufen  sämtlich  ungekreuzt 
bis  zu  ihrer  Austrittsstelle.  Aus  der  lateralen  und  ventralen  Partie  des 
Kernes  tritt  eine  Anzahl  zarter  Fäserchen  aus,  welche  als  „Stiel  der  kleinen 
Olive"  zu  dieser  hin  zu  verfolgen  sind  und  über  deren  Bedeutung  ver- 
schiedene Vermutungen  ausgesprochen  worden  sind  Bernheimer  meint 
hierüber:  „Wenn  man  bedenkt,  daß  der  Kern  des  Acusticus  mit  dem  Corpus 
trapezoides  in  direkte  Beziehung  tritt  und  dieses  wiederum  die  kleine  Olive 
beeinflußt,  so  kann  man  wohl  mit  einiger  Berechtigung  annehmen,  daß  der 
Stiel  der  kleinen  Olive  zum  Abducens  indirekt  die  Beziehungen  des  Acusticus 
zum  Abducens  und  weiter  durch  das  dorsale  Längsbündel  zu  den  übrigen 
motorischen  Nervenkernen  des  Auges  bewerkstellige.  Es  könnten  auf  diesem 
Wege  sehr  gut  die  bekannten  reflektorischen  Augenbewegungen  nach  Schall- 
eindrücken ausgelöst  werden,  um  so  mehr,  als  wir  sonst  keine  andere  anato- 
mische Grundlage  für  diese  physiologisch  und  klinisch  mehrfach  nachgewiesene 
Reflexerscheinung  kennen"  "). 


Arch.  f.  Psych.  10  (1881).  —  ^)  Arcli.  f.  OpMhalmol.  41  (2),  1895.  —  Arch. 
f.  Ophthalmol.  48  (2),  1899.  —  ^)  Ebenda  52  (2),  1901.  —  ^)  Neiirolog.  Centralbl. 
1894,  S.  518.  —  «)  Vgl.  Köllikers  Handb.  d.  Gewebelehre,  6.  Aufl.,  2  (l),  293, 
1893.  —  ')  1.  c.  in  Graf e-Sämischs  Handb.,  S.  82  d.  S.-A. 


Beziehungen  der  Ursprungskerne. 


329 


2.    Gegenseitige  Bezielaungen  der  Ursprungskerne. 

Die  anatomisclie  Grundlage  für  die  Assoziation  der  Augenbewegungen 
ist  außer  durch  den  im  vorigen  Absatz  erörterten  gemischten  Ursprung 
des  Oculomotorius  aus  den  beiderseitigen  Kernen  noch  in  querer  Richtung  durch 
nervöse  Verbindungen  zwischen  den  gleichnamigen  paarigen  Kernen  und  in  der 
Längsrichtung  zwischen  den  drei  verschiedenen  Kernen  jeder  Seite  vorzugsweise 
durch  das  dorsale  Längsbündel  gegeben.  Aus  diesem  biegen  nach  Kölliker, 
van  Gebuchten,  Bernheimer  u.  a.  zahlreiche  Fasern  dorsalwärts  um  und 
endigen  zwischen  den  Ganglienzellen  der  betreffenden  gleichseitigen  Kerne,  be- 
sonders zahlreich  im  Oculomotoriuskern,  mit  feinen,  marklosen  Verästelungen. 
Gekreuzte  solche  Bahnen  oder  gar  gekreuzte  Ursprungsbündel  des  Oculomotorius 
und  Trochlearis  aus  dem  Abducenskern,  wie  sie  von  Duval  und  Laborde^) 
angenommen  worden  sind,  bestehen  nach  Kölliker  und  Bernheimer  nicht. 
Die  Ansichten  über  die  Leitungsrichtung  des  hinteren  Längsbündels  sind 
noch  geteilt.  Wahrscheinlich  verlaufen  in  demselben  sowohl  aufsteigende 
als  auch  absteigende  lange  und  kurze  Bahnen  2),  Es  ist  auch  daran  zu 
denken,  daß  durch  solche  Bahnen  entferntere  Assoziationen  mit  den  Augen- 
bewegungen vermittelt  werden  könnten. 

Die  Querverbindungen  zwischen  den  gleichnamigen  Augenmuskelkernen 
werden  allem  Anscheine  nach  nicht  durch  eigentliche  Kommissurenfasern, 
sondern  nur  durch  Dendriten  der Nervenwurzelzellen  hergestellt,  welche  weit 
über  die  Mittellinie  in  den  Kern  der  Gegenseite  eindringen  und  sich  zwischen 
dessen  Ganglienzellen  verästeln.  Der  physiologische  Beweis  für  das  Vor- 
handensein solcher  Verbindungen  wurde  sowohl  für  die  paarigen  kleinzelligen 
Medialkerne  3),  als  auch  für  die  Kerne  der  äußeren  Augenmuskeln  von  Bern- 
heimer^) geliefert.  Wird  nämlich  beim  Affen  die  paarige  Kernregion  der 
Augenmuskeln  durch  einen  glatten  Medianschnitt  durchtrennt,  so  werden 
keine  synergischen  Augenbewegungen  mehr  ausgeführt ;  die  Tiere  bewegen 
die  Augen  regellos,  jedes  für  sich,  ganz  unabhängig  voneinander:  „Die 
Ganglienzellen  der  Nervenkerne  jeder  Seite  beherrschen  nunmehr,  nach 
medianer  Spaltung,  nur  die  von  eben  dieser  Seite  innervierten  Augen- 
muskeln" '^). 

3.    Beziehungen  zum  Sehnerven. 

Bezüglich  der  direkten  oder  indirekten  Verbindung  des  Sehnerven  mit 
den  Kernen  der  Augenmuskeln  einschließlich  des  Sphincterzentrums  ist  eine 
Reihe  verschiedener  Ansichten  in  der  Literatur  vertreten,  so  von  Stilling, 
Meynert,  Kölliker,  Bechterew  u.  a.  —  Bernheimer^)  hat  mittels  der 
Marchischen  Methode  nach  Exenteration  des  einen  Augapfels  oder  Durch- 
schneidung des  Sehnerven  beim  Affen  einen  Faserzug  nachweisen  können, 
welcher  vom  Sehnerven  in  den  vorderen  Vierhügel  und  von  da  an  das  late- 
rale Kopfende  des  paarigen  Medialkernes  gelangt.   Da  nach  den  angegebenen 


0  Journ.  de  l'anat.  et  de  la  physiol.  16  (1880).  —  ^)  Vgl.  Spitzer,  Arbeiten 
aus  Obersteiners  Institut,  6.  Heft,  1899.  —  ^)  S.  auch  den  nächsten  Abschnitt. — 
Sitzungsber.  d.  Wiener  Akademie  107  u.  108,  Abt.  III,  1898,  1899.  —  ')  1.  c. 
Gräfe-Sämischs  Handb.,  S.  88  d.  S.-A.  —       Arch.  f.  Ophthalmol.  47  (l),  1898. 
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Beziehungen  zum  Sehnerven. 


Zerstörungen  beiderseitig  degenerierte  und  nicht  degenerierte  Fasern  in  an- 
scheinend gleicher  Menge  verfolgt  werden  können,  ist  damit  der  anatomische 
Beweis  erbracht,  „daß  dies  Sehnervenfasern  sind,  daß  sie  sich  im  Chiasma 
partiell  kreuzen,  und  daß  diese  gekreuzten  und  ungekreuzten  Fasern  in  an- 
nähernd derselben  Zahl,  beiderseits,  zum  vorderen  Vierhügel,  bzw.  zur  Gegend 
des  Oculomotoriuszentrums  verlaufen"  i).  Mittels  der  Golgi sehen  Methode 
können  die  büschelförmigen  Endverzweigungen  dieser  Fasern  an  jungen 
Afffenhirnen  dargestellt  werden.  Ihr  Konnex  mit  den  kleinen  Ganglienzellen 
des  paarigen  Medialkernes  wird  nach  Bernheim  er  wahrscheinlich  durch 
die  kleinen  rundlichen  Zellen  mit  ihren  Dendriten  vermittelt,  welche  zahl- 
reich um  den  Oculomotoriuskern  verstreut  liegen  und  im  ganzen  zentralen 
Höhlengrau  angetroffen  werden  ;  er  faßt  sie  als  „Schaltzellen"  im  Sinne  Mona- 
kows auf. 

Sowohl  nach  vollständiger  medianer  Durchschneidung  des  Chiasmas,  als 
auch  eines  Tractus  bleibt  die  Pupillarreaktion  beider  Augen  reflektorisch 
und  konsensuell  erhalten.  Damit  ist  der  Beweis  erbracht,  „daß  nicht  nur 
mit  jedem  Sphincterkern  ungekreuzte  Pupillarfasern  (des  N.  opticus)  in 
Beziehung  treten,  sondern  daß  außerdem  eine  zentrale  Verbindung  der  beiden 
Kerne  untereinander  bestehen  muß" 

Es  seien  schließlich  noch  die  Anschauungen  Meynerts  und  Köllikers 
über  die  Verbindung  des  N.  opticus  mit  den  Augenmuskelkernen  kurz  an- 
geführt. Der  erstere  äußert  sich  hierüber:  „Der  Bau  des  Vierhügels  zeigt, 
daß  die  ihm  aus  der  äußeren  Hauptendigungsmasse  des  Tractus  opticus,  dem 
Corpus  geniculatum  externum  durch  den  hinteren  Rand  des  oberen  Vierhügel- 
armes zugeführten  Bahnen  im  Mittelhirn  zunächst  einen  longitudinalen  Ver- 
lauf nehmen,  durch  welchen  sie  sich  an  der  Schleifenbildung  nicht  beteiligen. 
Diese  longitudinalen  Bündel  vereinigen  sich  aber  mittels  eines  radiären  Ver- 
laufes, den  sie  nach  Einschaltung  von  Vierhügelzellen  annehmen,  die  Schleifen- 
schicht durchsetzend,  mit  dem  Grau  des  Aquaeductus  Sjlvii,  in  welches 
die  Zentren  der  Augenmuskelursprünge  eingebettet  sind.  Dies  läßt  auf  Er- 
regungen der  Augenmuskulatur  durch  die  retinalen  Eindrücke  schließen, 
und  es  fällt  dieser  Mechanismus  noch  in  die  einfache  Gestaltung  eines  Reflex- 
apparates" 3).  Kölliker  vermutet  nach  Erfahrungen  an  Golgi  sehen 
Präparaten,  „daß  die  Opticusfasern,  die  im  cerebralen  Vierhügelpaare  enden, 
auf  die  Zellen  dieses  Hügels  einwirken,  und  daß  diese  mit  ihren  nervösen 
Fortsätzen,  die  nachweislich  die  Bogenfasern  am  Rande  des  zentralen  Höhlen- 
graues  bilden  helfen,  teils  direkt,  teils  durch  zahlreiche  in  das  zentrale  Grau 
eindringende  Kollateralen  auf  die  betreffenden  motorischen  Kerne  einwirken""*). 
Es  macht  sich  in  der  Tat  mit  Rücksicht  auf  die  innigen  Beziehungen, 
welche  zwischen  der  Abbildung  auf  der  Netzhaut  und  den  Bewegungen  des 
Augapfels  bestehen,  das  Bedürfnis  selbständigerer  Verbindungen  des  Seh- 
nerven mit  den  Augenmuskelkernen  geltend,  als  sie  durch  die  Beru- 
he im  er  sehe  Pupillarbahn  gegeben  sind,  welche  erst  durch  Vermittelung  des 
kleinzelligen  Medialkernes  und  des  hinteren  Längsbündels  mit  jenen  in  Ver- 
bindung tritt. 


^)  1.  c.  Graf e-Saemischs  Handb.,  S.  85  d.  S.-A.  —  ^)  Bernheimer,  1.  c. 
S.  86.  —      Psychiatrie,  S.  189  bis  190,  Wien  1884.  —      1.  c.  S.  300. 
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4.    Beziehungen  zur  Großhirnrinde. 

Die  Beziehungen  der  Augenmuskelkerne  zur  Großhirnrinde  sind  haupt- 
sächlich durch  physiologische  Experimente,  namentlich  Reizungen  der  Rinde, 
festzustellen  gesucht  worden.  Erst  in  der  letzten  Zeit  ist  es  Bern- 
heimer^)  gelungen,  mittels  der  Marchi sehen  Methode  nach  Exstirpation  des 
Gyrus  angularis  beim  Affen  einen  genau  verfolgbaren  mächtigen  Faserzug 
festzustellen,  welcher  von  dieser  Rindenregion  in  bogenförmigem  Verlaufe 
bis  unter  die  Vierhügel  verfolgt  werden  kann,  wo  er  sich,  in  verschiedenen 
Höhen  in  den  Ilirnstamm  einstrahlend,  nach  hinten  wendet  und  in  das 
hintere  Längsbündel,  vorzugsweise  der  gekreuzten  Seite,  wo  es  mit  den 
Augenmuskelkernen  innig  verfilzt  ist,  verfolgt  werden  kann;  die  Kreuzung 
scheint  im  ventralsten  Teile  des  Längsbündels  stattzufinden.  Die  Verbindung 
dieser  Fasern  mit  den  Augenmuskelkernen  wird  höchst  wahrscheinlich,  sowie 
die  der  Pupillenfasern  ,  vielfach  durch  Schaltzellen  hergestellt,  die  im  zen- 
tralen Höhlengrau  eingebettet  sind. 

Für  die  elektrischen  Reizversuche  an  der  Hirnrinde  kommen  natürlich 
auch  hier  nur  diejenigen  Reizerfolge  in  Betracht,  die  bei  den  schwächsten 
Liduktionsreizen  von  einer  Rindenpartie  aus  erhalten  werden  können;  bei 
stärkeren  Reizungen  werden  leicht,  wie  schon  Knoll^),  Luciani  und  Sep- 
pilli^j  festgestellt  haben,  von  sehr  zahlreichen  Stellen  der  Rinde  aus,  offenbar 
unter  Vermittelung  kortikaler  Assoziationsbahnen  Augenbewegungen,  zum 
Teile  mit  anderen  Bewegungen  vergesellschaftet,  hervorgerufen.  Ferrier  ''), 
Horsley  und  Schäfer^)  stellten  bei  Reizung  des  Gyrus  angularis  am  Affen 
Bewegungen  der  Augäpfel  nach  der  entgegengesetzten  Seite  fest,  bei  Rei- 
zungen des  vorderen  und  hinteren  Schenkels  der  Windung  kamen  noch 
Bewegungen  nach  oben  und  nach  unten  hinzu.  Diese  letzteren  sind,  unter 
Ausschaltung  der  seitlichen  Augenbewegungen,  von  Risien  RusselP)  mittels 
lokalisierter  Rindenreizung  an  Affen  und  Hunden  genauer  untersucht  worden. 

Ähnliche  Augenbewegungen ,  jedoch  minder  konstant  und  erst  auf 
stärkere  Reize,  können  nach  Ferrier^),  Luciani  und  Tamburini^)  auch 
durch  Reizungen  der  Sehsphäre  ausgelöst  werden.  Dabei  handelt  es  sich 
vermutlich  entweder  um  Reizung  der  kurzen  Assoziationsbahnen  zwischen 
Sehsphäre  und  Gyrus  angularis  oder  um  Reizung  der  von  den  großen 
Pyramidenzellen  der  Occipitalrinde  entspringenden  Projektionsfasern,  die 
nach  Monakow  zu  den  Augenmuskelkernen  herabziehen  (Beruhe  im  er). 

R.  Russell  hat  durch  Reiz-  und  Exstirpationsversuche  auch  den  Ein- 
fluß des  Kleinhirns,  des  N.  octavus  und  des  Ohrlabyrinths  auf  die  Augen- 
bewegungen festgestellt  und  genauer  untersucht. 

Bernheimers  Reizversuche  ,  bei  denen  unter  Anwendung  ganz 
schwacher  Induktionsströme  darauf  geachtet  wurde ,  daß  nur  reine  Augen- 
bewegungen ohne  Mitbewegung   der   Gesichtsmuskulatur   oder   des  Kopfes 


0  Arch.  f.  Ophthahnol.  57  (2),  363,  1903.  —  ^)  Vgl.  d.  v.  S.  —  ^)  Sitzungsber. 
d.  Wiener  Akad.,  math.-naturw.  KL,  94,  Abt.  3,  1886.  —  Die  Funktionslokali- 
sation  an  der  Großhirnrinde,  1886.  —  ^)  Vorlesungen  über  Hirnlokalisation  1892, 
S.  35.  —  «)  Brain,  April  1888.  —  ^)  Journ.  of  Physiol.  17,  1,  1895.  —  8)  i.  c. 
S.  36.  —  ^)  Rendicont.  d.  R.  Inst.  Lomb.,  Milano,  Ser.  II,  12  (1879).  —  ^'')  1.  c.  — 
^0  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.,  math.-naturw.  KL,  108,  Abt.  III,  1899. 
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Beziehungen  zum  Vierhügel. 


zustandekameii ,  erwiesen  mit  großer  Deutlichkeit ,  daß  der  Gyrus  angu- 
laris und  besonders  das  mittlere  Drittel  seiner  beiden  Schenkel  das  aus- 
gesprochene Rindenfeld  für  die  synergischen  Augenbewegungen  darstellt,  und 
zwar  derart,  daß  der  rechte  Gyrus  angularis  die  Bewegungen  beider  Augen 
nach  links,  links  oben  und  unten,  der  linke  die  Bewegungen  beider  Augen 
nach  rechts,  rechts  oben  und  unten  beeinflußt.  Nach  vollständiger  einseitiger 
Zerstörung  des  Gyrus  angularis  werden  Bewegungen  der  Augen  nach  der 
operierten  Seite  tadellos  ausgeführt,  während  in  den  ersten  Tagen  nach  der 
Operation  deutliche  Lähmung  der  Augenbewegungen  nach  der  nicht  operierten 
Seite  besteht;  es  treten  für  die  Augenbewegungen  vikariierende  Bewegungen 
des  Kopfes  und  des  Körpers  ein.  Schon  in  der  zweiten  Woche  nach  der 
Operation  sind  jedoch  diese  Lähmungserscheinungen  fast  vollständig  kom- 
pensiert. Deutliche  Ablenkung  der  Augen  nach  der  operierten  Seite  in  der 
ersten  Zeit  nach  der  Operation  war  nur  gelegentlich  zu  bemerken. 

Wichtig  sind  endlich  noch  die  Ergebnisse  von  Bernheim  er  s  Experi- 
menten in  bezug  auf  die  Rolle  der  vorderen  Yierhügel  bei  der  Innervation 
der  Augenbewegungen.  Seit  Adamück^)  seine  Reizversuche  an  den  Vier- 
hügeln ausgeführt  hat,  wurden  die  vorderen  Yierhügel  ziemlich  allgemein 
als  Reflexzentren  für  die  Augenbewegungen  angesehen.  Bernheim  er  hat 
nun  gezeigt,  daß  Affen  mit  beiderseitig  oder  einseitig  zerstörtem  vorderen 
Yierhügel  noch  tadellose  synergische  Augenbewegungen  ausführen  und  keine 
Störung  des  normalen  Spieles  der  Augenmuskeln  aufweisen.  Zu  analogen 
Ergebnissen  ist  Topolanski^)  beim  Kaninchen  gelangt.  Es  können  auch 
keine  zu  den  Augenbewegungen  in  nachweislicher  Beziehung  stehenden 
Bahnen  zur  Hirnrinde  durch  die  vorderen  Yierhügel  ziehen ,  denn  nach  Ab- 
tragung dieser  bis  ins  Niveau  des  Aquaeductus  hat  Bern  heim  er  durch 
Reizung  der  Gyri  angulares  beider  Seiten  die  normalen  synergischen  Be- 
wegungen beider  Augen  erzielen  können ,  wie  zuvor.  Hingegen  lassen  sich 
nach  medianer  Durchschneidung  des  Hirnstammes  zwischen  Aquaeductus  und 
Kernregion  der  Augenmuskelnerven  3)  durch  Reizung  eines  Gyrus  angularis 
keine  Augenbewegungen  mehr  auslösen:  es  müssen  also  „die  Yerbindungs- 
neurone  von  den  Augenmuskelkernen  zur  Rinde  des  Gyrus  angularis  sämt- 
lich gekreuzt  verlaufen.  Die  Kreuzung  der  Yerbindungsneurone  (Stab- 
kranzfasern) muß  in  der  Medianlinie,  jedoch  unter  dem  Niveau  des 
Aquaeductus  Sylvii,  zwischen  diesem  und  den  Augenmuskelkernen  statt- 
finden" 4). 

5.  Zusammenfassung. 

Auf  Grund  der  erörterten  Ergebnisse  physiologischer  Versuche,  nament- 
lich der  systematischen  Untersuchungen  Bernheimers  an  Affen,  bestätigt 
zum  Teil  durch  die  entwickelungsgeschichtliche  und  die  Golgische,  zum 
Teil  durch  die  Degenerationsmethode,  läßt  sich  derzeit  schon  ein  einiger- 
maßen befriedigender  Überblick  über  die  zentrale  Innervation  der  Augen- 
muskeln gewinnen.  Bernheimer  selbst  hat  neuerlich  ein  Schema  angegeben, 
in  welchem  insbesondere  die  Verhältnisse  der  Innervation  für  die  Seiten-  und 


0  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  1870,  S.  65.  —  ^)  Arch.  f.  Ophthalmol. 
46  (2),  452,  1898.  —  ^)  Vgl.  S.  329.    —        1.  c.  Graf  e-Sämisch ,  S.  105  d.  S.-A. 
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Konvergenzbewegungen  der  Augen  zum  Ausdrucke  kommen  Dasselbe  ist 
in  der  nachstehenden  Fig.  48  wiedergegeben  und  mit  Rücksicht  auf  das  in 
den  Absätzen  2  bis  4  Erörterte  ohne  weiteres  verständlich.  Danach  kommen 
für  willkürliche  synergische  Seitenwendungen  der  Augen  z.  B.  nach  rechts 
die  Bahnen  1  —  2 — 3  und  1 — 2 — 4 — 5,  für  Seitenwendungen  nach  links  die 


Fig.  48. 

Linkes  Auge  Eeclites  Auge 


Seksphäre 

Schema  der  Innervation  für  die  Seiten-  und  Konvergenzbewegungen  der  Augen,  nach  Bernheimer. 

entsprechenden  symmetrischen  Bahnen  in  Betracht.  Synergische  Seiten- 
wendungen werden  also  nur  von  der  gegenüberliegenden  Hemisphäre  be- 
einflußt. Hingegen  können  Konvergenzbewegungen  auf  den  Bahnen  1 — 2 
—  4 — 5  und  1  —  2 — 4 — 6  oder  den  symmetrisch  gelegenen,  also  von  beiden 
Hemisphären  aus  hervorgebracht  werden.  Daraus  ergibt  es  sich,  daß  bei 
einseitiger  Zerstörung  der  Bahn  1  seitliche  Ablenkung  beider  Augen  nach 
der  Seite  der  Läsion  (deviation  conjuguee),  im  Sinne  der  nicht  gelähmten 
Antagonisten,  eintritt,    oder,    wie  es  Prevost^)  treffend  bezeichnet,  der 


^)  Graf e-Sämiscti,  Handb.  d.  Augenheilkunde,  2.  Aufl.,  8,  Kap.  11,  Nach- 
trag 2,  ,1902.  —  ^)  Cinquantenaire  de  la  Sog.  de  BioL,  Vol.  jubilaire  1899. 
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Corticale  Impulse.  —  Eeflexe.  —  Assoziation. 


Kranke  „seinen  Herd  ansieht"  i),  während  das  Konvergenzvermögen  erhalten 
bleibt.  Die  anfängliche  konjugierte  Ablenkung  der  Augen  nach  der  Seite 
des  Herdes  geht  bald  mehr  oder  weniger  vollkommen  zurück,  dagegen  bleibt 
bei  dauernden  und  hinreichend  ausgedehnten  Läsionen  das  Unvermögen  be- 
stehen ,  die  Augen  willkürlich  nach  der  Gegenseite  des  Herdes  zu  bewegen. 

Corticale  Impulse  im  allgemeinen  können  den  Kernen  der  Augen- 
muskelnerven direkt  durch  die  Bahn  (l)  vomGyrus  angularis  der  anderen  Seite, 
vielleicht  auch  durch  —  wenig  zahlreiche  —  direkte  Bahnen  aus  der  gekreuzten 
Sehsphäre  zukommen;  indirekt,  durch  Vermittelung  des  Gyrus  angularis  und 
seiner  Assoziationsfasersysteme  wiederum  in  erster  Linie  von  der  Sehsphäre, 
in  zweiter  Linie  auch  von  verschiedenen  anderen  Bezirken  der  Hirnrinde-). 

Reflexe  des  Augenmuskelapparates  kommen  vor  allem  vom  Sehnerven 
aus  zustande.  In  erster  Linie  wird  hier  freilich  an  den  Pupillar-  und 
Accommodationsreflex  gedacht,  für  welchen  ersteren  Bern  heim  er  gekreuzte 
und  ungekreuzte  Pupillarbahnen  des  Sehnerven  nachgewiesen  hat,  deren 
Kontiguität  mit  den  paarigen  Medialkernen  vermutlich  durch  Schaltzellen  her- 
gestellt wird.  Über  dieselbe  Bahn  würden  nach  Bern  heimer  Reflexe  der 
äußeren  Augenmuskeln  ausgelöst  werden  können,  während  Meynert  und 
Kölliker  für  diese  besondere,  im  Vierhügel  unterbrochene  und  vermittelst 
des  zentralen  Höhlengraues  auf  die  Augenmuskelkerne  wirkende  Verbindungen 
annehmen.  Gegen  eine  Station  in  den  vorderen  Vierhügeln  sprechen  freilich 
Bernheimers  Versuche  mit  Abtragung  derselben^').  —  Für  Reflexe  vom 
N.  octavus  her  kann  der  zum  Abducenskern  ziehende  Stiel  der  kleinen 
Olive  in  Anspruch  genommen  werden"*).  Reflexe  und  Mitbewegungen,  die 
von  entfernteren  Teilen  des  Zentralorgans  aus  hervorgerufen  werden,  können 
endlich  durch  die  langen  Bahnen  des  hinteren  Längsbündels  vermittelt  ge- 
dacht werden,  die  wahrscheinlich  Leitungsvorgänge  zum  Teil  in  aufsteigender, 
zum  Teil  in  absteigender  Richtung  vermitteln  •''). 

Die  Assoziation  der  Augenbewegungen  im  besonderen  beruht  nach 
unseren  derzeitigen  Erfahrungen  auf  einer  ganzen  Anzahl  anatomischer  Ein- 
richtungen: zunächst  schon  den  besonderen  corticalen  Verbindungen  ver- 
mittelst der  gekreuzten  Stabkranzfasern  (vgl.  das  Schema  Fig.  48),  zweitens 
den  Längsverbindungen  der  gleichseitigen  Kerne  hauptsächlich  durch  Ver- 
mittelung des  dorsalen  Längsbündels,  dann  den  Querverbindungen  der 
paarigen  Kerne,  welche  zum  Teil  unmittelbar  durch  die  Dendriten  der  Wurzel- 
zellen, zum  Teil  auch  wohl  durch  Schaltzellen  hergestellt  werden;  endlich  ist 
auch  noch  die  partielle  Kreuzung  des  Oculomotorius  und  die  totale  des 
Trochlearis  in  Betracht  zu  ziehen.  Die  Vielfältigkeit  der  Verbindungen  in 
jedem  einzelnen  dieser  Systeme  läßt  die  nachgewiesene  Breite,  d.  h.  die 
begrenzte  Veränderlichkeit  gewisser  Assoziationen  unter  bestimmten,  künst- 
lich gesetzten  Bedingungen^)  ebenso  verständlich  erscheinen,  wie  die  be- 
stimmten Ursprungs  -  und  Endigungsverhältnisse  der  Fasersysteme  die 
Möglichkeit  ausschließen,  daß  andere  als  die  ganz  bestimmten  bekannten 
Haupttypen  der  assoziierten  Augenbewegungen  zustande  kommen. 

In  welcher  Weise  die  außerordentlich  feine,  rasche  und  sichere  Koordi- 


Bernheimer,  1.  c.  S.  41.  —  ^)  Vgl.  S.  331.  —  ^)  Vgl.  S.  332.  —  Vgl. 
S.  328.  —  ^)  Vgl.  S.  329.  —  ^)  Vgl.  Abschnitt  B,  Absatz  6. 
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nation  und  Regulierung  der  Augenbewegungen,  sowie  die  verhältnismäßig 
rasche  Anpassung  des  Augenmuskelapparates  an  besondere  Verhältnisse  er- 
folgt, kann,  wie  die  Frage  der  Koordination  und  Regulierung  der  Muskel- 
bewegungen überhaupt,  auf  Grund  des  derzeit  vorliegenden  Tatsachen- 
materiales  kaum  mit  einiger  Sicherheit  entschieden  werden.  Insbesondere 
die  Frage,  welche  Rolle  „Innervationsgef ühle"  (Meynert,  I]ain,  Wundt, 
Helmholtz)  und  „  Muskel gef ühle  "  oder  kinästhetische  Empfindungen  nach 
James  und  Münsterberg  bei  der  Innervation  der  Augenmuskeln  spielen, 
ist  vielfach  erörtert  worden.  Nach  Helmholtz^)  besteht  kein  Zweifel  dar- 
über, „daß  wir  die  Richtung  der  Gesichtslinie  nur  beurteilen  nach  der 
Willensanstrengung,  mittels  der  wir  die  Stellung  der  Augen  zu  ändern 
suchen".  „Die  einzige  Wirkung  des  Willensimpulses,  die  wir  im  Auge  direkt 
und  hinreichend  deutlich  wahrnehmen,  ist  die  veränderte  Lagerung  der 
Objekte  im  Sehfelde  bei  der  neuen  Stellung  des  Auges.  Es  läßt  sich  zeigen  2), 
daß  wir  in  der  Tat  diese  Veränderungen  des  Bildes  fortdauernd  als 
Kontrolle  für  das  richtige  Verhältnis  der  Willensimpulse  zu  ihrem  Eö'ekte 
benutzen".  Dieser  zweite  Satz  erscheint  von  viel  größerer  Realität  und  Bedeutung 
als  der  erste ;  in  der  Tat  macht  diese  mit  den  Blickbewegungen  des  sehenden 
Auges  einhergehende  Kontrolle  durch  die  Netzhautbilcler  selbst,  die  feinste  Kon- 
trolle von  Muskelbewegungen  überhaupt,  deren  vollendetste  Ausbildung  und 
Verwendung  gerade  für  die  Augenbewegungen  als  das  naturgemäßeste  erscheint, 
die  Annahme  von  die  Augenbewegungen  begleitenden  besonderen  kinästhe- 
tischen  Empfindungen,  jedoch  wohl  auch  von  zentralen  Innervationsgefühlen 
einigermaßen  überflüssig,  wenn  sie  auch  beide  durchaus  nicht  ausschließt. 

Hering-')  hat,  sowohl  gegen  die  Rolle  von  Innervations  - ,  als  auch  von 
kinästhetischen  Empfindungen  bei  den  Augenbewegungen  Stellung  nehmend, 
das  Hauptgewicht  darauf  gelegt,  daß  die  Augenstellungen  von  der  Lokali- 
sation der  Aufmerksamkeit  abhängig  sind,  „welche  letztere  zugleich  auch  die 
Lokahsierung  des  Kernpunktes  und  damit  den  scheinbaren  Ort  des  fixierten 
Objektes  bestimmt".  „Denkt  man  sich,  daß  der  jeweilige  Ort  der  Aufmerk- 
samkeit bedingt  ist  durch  einen  bestimmten  psychophysischen  Prozeß ,  so 
kann  man  diesen  Prozeß  auch  zugleich  als  das  physische  Moment  gelten 
lassen,  welches  die  entsprechende  Innervation  der  Augenmuskeln  auslöst" 
Es  steht  nun  anscheinend  nichts  im  Wege,  die  Hering  sehe  Annahme  der 
Auslösung  der  Augenbewegungen  mit  der  Helmholtz  sehen  der  Kon- 
trolle derselben  zu  vereinigen:  Die  Augenbewegungen  werden  durch  den 
psychophysischen  Prozeß  der  Aufmerksamkeitszuwendung  ausgelöst  und 
unter  der  Kontrolle  der  Netzhautbilder  durchgeführt. 

II.  Das  monokulare  Sehen. 

Bezeichnen  wir  als  Wahrnehmungen  die  Empfindungen,  insofern  sie  in 
das  Spiel  der  Assoziationen  eintreten  (Z  iehen) ,  also  die  Empfindungen  in  Be- 
ziehungen zu  Vorstellungen ,  so  kommt  für  die  Gesichtswahrnehmungen  in 
allererster  Linie,  da  sie  konsequent  und  fast  ausnahmslos  mit  den  Gesichts- 
empfindungen in  Assoziation  treten,  die  Raumvorstellung  in  Betracht.  Der 

^)  Physiol.  Optik,  2.  Aufl.,  S.  744  u.  745.  —      Versuclie  von  Czermak  und 
von  Helmholtz,  1.  c.  —  ^)  Beiträge  zur  Physiologie  T,  §  11,  1861.  —  ")  1.  c. 
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Lokalzeichen.  —  Eaumsinn  und  Sehschärfe. 


Raum  wird  nach  unendlich  vielen  Richtungen  gleichmäßig  ausgedehnt  und 
kontinuierlich  vorgestellt.  Die  Reduktion  auf  drei  Dimensionen  ist  eine 
Art  mathematischer  Abstraktion  und  aus  Verstandestätigkeit  resultierend 
(Kant),  vielleicht  auch  beeinflußt  von  gewissen  Empfindungskomplexen 
(Cyon).  Zur  Begrenzung  der  Empfindungen  nach  den  Dimensionen  des 
Raumes  setzt  die  Yerstandestätigkeit  die  Vorstellungen  allgemeiner,  zunächst 
mathematischer  Formen:  Punkt,  Linie,  Dreieck,  Kreis  usw.  fest  (Schema- 
tismus des  reinen  Verstandes  nach  Kant^).  Auf  solche  im  Räume  vor- 
gestellte Schemata  werden  die  Empfindungen  bezogen,  indem  sie  in  den  Raum 
projiziert  werden.  Derart  werden  die  Gfesichtsempfindungen  benutzt,  „um 
aus  ihnen  Vorstellungen  über  die  Existenz ,  die  Form  und  die  Lage  äußerer 
Objekte  zu  bilden".  Die  Physiologie  hat  nun  auf  diesem  Grenzgebiete  gegen 
die  Psychologie  lediglich  die  Aufgabe,  „das  Empfindungsmaterial,  welches 
zur  Bildung  von  Vorstellungen  Veranlassung  gibt,  in  denjenigen  Be- 
ziehungen zu  untersuchen,  welche  für  die  daraus  hergeleiteten  Wahr- 
nehmungen wichtig  sind"  (Helmholtz). 

Jedes  räumliche  Objekt  kann  man  sich  durch  eine  kleinere  oder  größere 
Anzahl  von  allgemeinen  Formen  (s.  oben) ,  in  letzter  Linie  von  Punkten ,  so 
bestimmt  denken,  daß  dadurch  seine  Form  und  Lage  im  vorgestellten  Räume 
gegeben  erscheint.  Zur  Wahrnehmung  des  Objektes  mittels  des  Gesichts- 
sinnes ist  nun  jedenfalls  erforderlich,  daß  diesen  verschiedenen  Punkten  ent- 
sprechend verschiedene  Empfindungen  erzeugt  werden,  was  wiederum  als 
einfachste  Voraussetzung  die  hat,  daß  verschiedenen  Punkten  des  Raumes 
verschiedene  Orte  an  einer  die  Empfindungen  vermittelnden  Sinnesfläche  ent- 
sprechen. Die  vom  Orte  der  Erregung  abhängigen  Verschiedenheiten  der 
Empfindungen  werden  nach  Lotze  Lokalzeichen  benannt.  Das  Element 
der  räumlichen  Wahrnehmung  mittels  des  Gesichtssinnes  bildet  somit  die 
Fähigkeit  der  Unterscheidung  der  von  verschiedenen  Orten  der  Sinnesfläche 
der  Netzhaut  aus  hervorgebrachten  Empfindungen  oder,  vermittelst  der 
Assoziation  mit  der  Raumvorstellung,  der  Unterscheidung  von  Punkten  des 
vorgestellten  Raumes,  der  Raumsinn  des  Auges. 

Im  vorliegenden  Abschnitte  sollen  zunächst  die  Leistungen  des  mon- 
okularen Sehens  für  die  Gesichtswahrnehmungen  erörtert  werden.  Es  wird 
von  dem  Raumsinne  des  Auges  und  dem  Maße  der  Feinheit  desselben,  der 
Sehschärfe,  ausgegangen,  sodann  die  Projektion  der  monokularen  Gesichts- 
empfindungen nach  außen,  zunächst  im  flächenhaften  Gesichtsfelde,  dann  die 
monokulare  Tiefenwahrnehmung,  endlich  die  monokulare  Größen-  und  Ent- 
fernungsschätzung erörtert  werden.  Dabei  wird  auf  das  direkte  und  in- 
direkte Sehen,  sowie  auf  das  Sehen  mit  unbewegtem  und  mit  bewegtem  Auge 
(oder  auch  Kopfe)  Rücksicht  genommen  werden  müssen. 

A.  Raumsinn  und  Sekscliärfe. 

L    Wahrnehmung  einzelner  Punkte. 
Man  hat  sich  vielfach  die  Frage  nach  der  Größe  des  kleinsten,  mittels 
der  Netzhaut  wahrnehmbaren  Flächenelementes  oder   „Punktes"  vorgelegt 
und  in  Zusammenhang  damit   die  Größe   der  anatomischen  Elemente  der 


^)  Vgl.  Aubert,  S.  572  f. 
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Netzhaut  in  Betracht  gezogen.  In  der  nachstehenden  Tabelle  sind  nach 
Aubert  einige  Bestimmungen  kleinster  Gesichtswinkel  zusammengestellt, 
unter  denen  verschieden  helle  Objekte  von  verschiedenen  Beobachtern  als 
eben  noch  sichtbar  angegeben  worden  sind. 


Obj  ekt 

Beleuchtung 

Gesichts- 
winkel 
Sekunden 

Beohachter 

Graußsctier  Heliotrop    .   .  . 

Sonnenlicht 

A..  jiumDoiat  J 

(reflektiert!) 

Weißer  Punkt  auf  schwarzem 

Sonne 

10" 

Hueck^) 

Weißes  Quadrat  auf  schwar- 

Sonne 

12" 

Plateau^) 

5) 

Diffuses  Tageslicht 

18" 

PlateaUjAuberf*) 

Schwarzer  Punkt  auf  weißem 

25—29" 

Auhert 

7»  « 

3Q— 36" 

T.  Mayer^) 

In  allen  diesen  Versuchen  waren  verhältnismäßig  starke  Kontraste 
zwischen  Grund  und  Objekt  vorhanden.  Welchen  Einfluß  der  Kontrast  gegen 
den  Grund  auf  die  zur  Wahrnehmung  erforderliche  Größe  des  Gesichtswinkels 
hat,  hat  Aubert  durch  besonders  angestellte  Versuche  gezeigt,  in  denen  ein 
weißes  oder  schwarzes  Quadrat  vor  einem  in  seiner  Helligkeit  veränderlich 
einzustellenden  grauen  Grunde  (Maxwell sehe  Scheibe)  beobachtet  wurde. 
Die  Versuche  ergaben  eine  Zunahme  des  erforderlichen  Gesichtswinkels  bei 
Abnahme  des  Kontrastes,  die  jedoch  nur  bei  sehr  großen  und  sehr  kleinen 
Kontrasten  stärker  ins  Gewicht  fällt.  So  wurden  an  einem  hellen  Tage  erhalten : 


Grund  dunkler 
als  Objekt 

Weißes  Objekt 
Gesichtswinkel 

Grund  heller 
als  Objekt 

Schwarzes  Objekt 
Gesichtswinkel 

57  mal 

15" 

5  7  mal 

25" 

17  mal 

32" 

43  mal 

35" 

10  mal 

34" 

29mal 

35" 

7  mal 

36" 

1 5  mal 

35" 

3,8  mal 

39" 

8  mal 

37" 

2  mal 

46" 

3,3mal 

39" 

Aubert  hat  auch  gezeigt,  daß  bei  solchen  Versuchen  außer  der  rela- 
tiven auch  die  absolute  Helligkeit  von  Objekt  und  Grund  von  deutlichem  Ein- 
flüsse sind,  was,  wie  die  aus  beiden  vorstehenden  Tabellen  hervorgehende 
notwendige  Vergrößerung  des  Gesichtswinkels  für  schwarze  Objekte  auf 
hellem  Grunde,  zum  Teil  auf  die  verschiedene  Größe  der  wahrnehmbaren 
Zerstreuungskreise  bei  verschiedener  Helligkeit  (s.  unten),  zum  Teil  wohl 
auch  auf  physiologische  Irradiationsvorgänge  zurückzuführen  sein  dürfte 

')  Kosmos  3,  70.  —      Müllers  Archiv  1870,  S.  86.  —  ^)  Pogg.  Ann.  20,  328, 
1830.  —  "*)  Physiologie  der  Netzhaut,  S.  197,  1865.  —  ^)  Commentarii  Societatis 
Göttingensis  1754,  p.  100.  —  ®)  Vgl.  Volkmann  ,  Physiol.  Untersuchungen  1863,  S.  21  f. 
Nagel,  Physiologie  des  Menschen.    III.  22 
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Physiologischer  Punkt.  —  Sterngrößen. 


Aubert  nimmt  an,  daß  bei  den  mittleren  Helligkeitsdifferenzen  seiner 
Versuche  „der  wahrnehmbare  Teil  der  Zerstreuungskreise  nur  sehr  klein, 
vielleicht  verschwindend  klein  gewesen  ist  und  das  sensible  Netzhautbild 
dem  Gesichtswinkel  der  Objekte  fast  genau  entsprochen  hat".  Aus  dem  ge- 
fundenen Gesichtswinkel  von  im  Mittel  35  Sekunden  ergibt  sich  der  Durch- 
messer des  zugehörigen  Netzhautbildes  zu  rund  2,5  (U ,  „  also  eine  Größe, 
welche  ungefähr  dem  Durchmesser  eines  Zapfens  in  der  Povea  centralis 
entspricht".  Aubert  bezeichnete  „diese  wahrscheinlich  geringste  Größe  des 
wahrnehmbaren  Netzhautbildes  als  physiologischen  Punkt"  („empfind- 
licher Punkt"  nach  Smith i).  Theoretisch  wäre  allerdings  die  Wahr- 
nehmung noch  viel  kleinerer  „Punkte"  auf  der  Netzhaut  denkbar,  da  ja  das 
einzelne  optische  Element  derselben,  z.  B.  ein  Zapfen  der  Fovea,  wohl  nicht 
in  seinem  ganzen  Querschnitte  beleuchtet  zu  werden  brauchte,  wenn  nur  das 
Bild  des  „Punktes"  genügend  lichtstark  ist.  In  Wirklichkeit,  nimmt  jedoch 
mit  der  Zunahme  der  Lichtstärke  auch  wieder  die  Größe  des  wahrnehmbaren 
Teiles  der  durch  die  Unvollkommenheit  des  dioptrischen  Apparates  bedingten 
Zerstreuungskreise  zu,  so  daß  gemeinhin  der  Aubert  sehe  „physiologische 
Punkt"  von  rund  6  wirklich  ungefähr  dem  kleinsten  auf  der  Netzhaut 
wahrnehmbaren  Flächenelement  eines  optischen  Bildes  entsprechen  dürfte. 

Unter  günstigen  Bedingungen  können  freihch  Wahrnehmungen  „  punkt- 
förmiger" Objekte  unter  noch  viel  kleineren  Oesichts winkeln  erfolgen,  wie  in  dem 
bekannten  Beispiele,  welches  Humboldt  anführt,  dessen  Gefährte  Bonpland  bei 
der  Besteigung  des  Vulkans  Pichincha  von  den  Indianern  auf  eine  Entfernung  von 
27y2  km  noch  als  ein  weißer,  vor  den  schwarzen  Basaltfelsen  sich  fortbewegender 
Punkt  bemerkt  und  dann  auch  von  Humboldt  selbst  und  dessen  Oastfreunde 
gesehen  wurde.  Jener  war  dabei  in  den  landesüblichen  weißen  Poncho  gehüllt,  und 

Humboldt   berechnet   den  Gesichts- 


Fio;.  49 


Sensible  Grenzen  zweier   verschieden   heller  Zer- 
streuungskreise, nach  Volkmann. 


Winkel,  unter  dem  der  flatternde  Mantel 
gesehen  werden  konnte,  auf  12  bis  7  Se- 
kunden. Wieviel  indessen  in  diesem 
Falle,  wie  auch  bei  der  Wahrnehmung 
von  Fixsternen,  von  Flammen  und 
Feuern  bei  Nacht  auf  Eechnung  der 
Lichtzerstreuung  im  Auge  (der  wahr- 
nehmbaren Zerstreuungskreise)  zu  setzen 
ist,  läßt  sich  nicht  näher  feststellen. 

Bei  der  Wahrnehmung  von 
Sternen  und  deren  scheinbarer  Größe 
fällt  bekanntlich  die  Helligkeit  der- 
selben und  damit  die  Helligkeit  der 
wahrnehmbaren  Zerstreuungskreise 
wesentlich  ins  Gewicht,  „und  die  soge- 
nannten Sterngrößen  sind  nur  Stern- 
helligkeiten" -),  selbst  im  Teleskop  3). 


Volkmann**)  unterscheidet  die 
physikalische  und  die  sensible  Grenze  der  Zerstreuungskreise.  Sei  a  (Fig.  49) 
der  Mittelpunkt  und  aa^  der  Radius  eines  Zerstreuungskreises,  dessen  Hellig- 


^)  Smith-Kästner,  Lehrbegriff  der  Optik,  1755,  S.  29.  —  ^)  Aubert.  — 
^)  W.  Herschel,  Philos.  Transact.  1803,  S.  224.  —  '*)  Physiol.  Untersuchungen  im 
Gebiete  der  Optik  1863,  I,  S.  38  f. 
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keitswerte  Yon  der  Mitte  zum  Rande  durch  die  Kurve  hd^a^  dargestellt 
seien.  Für  einen  zweiten,  gleich  großen  Zerstreuungskreis  eines  anderen, 
weniger  hell  leuchtenden  Punktes  seien  die  Helligkeitswerte  durch  die  Kurve 
cd-^a^  bestimmt.  Bezeichnet  ad  eine  eben  noch  wahrnehmbare  Helligkeit,  so 
herrscht  dieselbe  ersichtlich  für  den  ersten  Zerstreuungskreis  in  a^,  für  den 
zweiten  in  «j,  es  wird  somit  der  erstere  von  größerem  Radius  {aa^)  erscheinen 
als  der  letztere  (Radius  aai). 

Nachdem  schon  Ricco^)  für  die  Wahrnehmbarkeits grenze  festgestellt 
hatte,  daß  das  Produkt  aus  Lichtstärke  und  Flächengröße  des  wahr- 
genommenen kleinen  Objektes  eine  konstante  Größe  ergibt,  hat  später  Asher -) 
gefunden,  daß  die  scheinbare  Grröße  kleiner  Objekte  bis  zu  Gesichtswinkeln 
von  2  bis  3  Minuten  lediglich  von  der  Menge  der  von  ihnen  ins  Auge  ge- 
langenden Lichtmenge  abhänge.  Sein  Schluß,  diese  Leistung  statt  dem  Raum- 
sinne dem  Lichtsinne  des  Auges  zuzuschreiben,  ist  nach  Guillery^)  nicht 
gerechtfertigt.  Auch  nach  Schonte 4)  kommt  bei  kleinen  Bildern,  die  auf 
einen  Zapfen  zu  liegen  kommen,  nur  das  Produkt  aus  Oberfläche  und  Licht- 
stärke für  den  Größeneindruck  in  Betracht. 

2.    Sehschärfe  im  direkten  Sehen  (zentrale  Sehschärfe). 

Die  zweite  für  das  monokulare  Sehen  in  Betracht  kommende  Frage  ist 
die  nach  dem  Winkelabstande,  welchen  zwei  Punkte  voneinander  haben 
müssen,  um  gesondert  wahrgenommen  werden  zu  können,  oder  die  Frage 
nach  dem  Abstände  der  Bilder  zweier  Punkte  auf  der  Netzhaut,  welche  noch 
als  getrennt  erkannt  werden.  Diese  Frage  wird  gewöhnlich  in  Verbindung 
mit  der  Anordnung,  Größe  und  Zahl  der  Netzhautelemente  erörtert,  die  bei 
solcher  Abbildung  beteiligt  sind;  für  das  direkte  Sehen  kommen  hierbei  also 
die  Zapfen  der  Fovea  centralis  in  Betracht.  Als  Sehschärfe  wird  gemeinig- 
lich die  Feinheit  des  Vermögens  bezeichnet,  getrennte  Punkte  oder  Linien 
mittels  des  Auges  gesondert  wahrzunehmen.  Als  Maß  der  Sehschärfe  in  diesem 
Sinne  dient  im  allgemeinen  der  Gesichtswinkel  des  kleinsten  gegenseitigen 
Abstandes  zweier  feiner  Punkte  oder  Linien,  die  noch  gesondert  zur  Wahr- 
nehmung gelangen  können.  Es  hat  jedoch  Hering-^)  darauf  aufmerksam 
gemacht,  daß  auf  solche  Weise  nicht  die  eigentliche  Feinheit  des  optischen 
Raumsinnes  bestimmt  wird,  „d.h.  man  mißt  nicht  die  kleinste  Verschiedenheit 
der  Lage,  bzw.  Größe,  welche  das  Auge  noch  zu  erkennen  vermag".  Es  ist 
ferner  noch  in  Betracht  zu  ziehen,  ob  die  beiden  zu  unterscheidenden  Punkte 
oder  Linien  gleiche  Helligkeit  (und  Farbe)  haben  oder  nicht.  Bei  der  ge- 
wöhnlichen Beobachtung  zweier  heller  Linien  oder  Punkte  (z.  B.  eines  Doppel- 
sternes) muß  außer  diesen  noch  die  —  im  Mittel  um  die  Hälfte  kleinere  — 
Lageverschiedenheit  zwischen  dunklem  Zwischenraum  und  je  einer  hellen 
Linie  (Punkt)  wahrgenommen  werden.  „Somit  entspricht  der  Gesichtswinkel 
des  kleinsten  hier  wahrgenommenen  Lagenunterschieds  nicht  dem  Abstände 
der   beiden   hellen  Linien,    sondern   dem   Lagenunterschiede   des  dunklen 

0  Annal.  d'Ottalmol.  6,  3,  1877.  —  ^)  Zeitschr.  f.  Biel.  35,  394,  1897.  — 
^)  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg.  16,  264,  1898.  —  ^)  Ebenda  19, 
251,  1899.  —  ^)  Ber.  d.  math.-phys.  Kl.  d.  königl.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Leipzig, 
naturw.  T.,  1899,  S.  16  f. 
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Altere  Bestimmungen  der  Sehschärfe. 


Zwischenraumes  und  je  einer  hellen  Linie.  Für  letzteren  Gesichtswinkel 
dürfte  man  aber  höchstens  die  Hälfte  des  ersteren  annehmen"  i). 

In  der  nachstehenden  Tabelle  ist  eine  kleine  Zahl  älterer  Bestimmungen 
der  Sehschärfe  an  Sternen  und  terrestrischen  Objekten  zusammengestellt.  Die- 
selben sind  Aubert  und  Helmholtz  entnommen.  Die  Zahlen  der  Tabelle 
sind  auf  ganze  Sekunden  abgerundet. 


Gesi  chts  wink  el 

Beobachter 

50" 

Hirschmann 

2.  Weiße  Scheiben    (auf  schwarzem 

r  -t  II 

hl" 

Struve 

3.  Parallele  schwarze  Linien  mit  gleich 

breiten  weißen  abwechselnd^)   .  . 

52"— 1'  15" 

Bergmann 

4.  Weiße  Quadrate  (auf  schwarzem 

55" 

Aubert 

1' 

Hooke-^) 

6.  Stabgitter  ^)  

1'4" 

H  elmholtz 

7.  Schwarze    Punkte    (auf  weißem 

Grunde  ^)  

1'4" 

H  u  e  c  k 

8.  Schwarze  Quadrate   (auf  weißem 

1'8" 

Aubert 

1'13" 

E.  H.  Weber 

10.  Desgleichen  

1'34" 

Tob.  Mayer 

über  2' 

A.  Humboldt 

2'  4" 

Tob.  Mayer 

2'  28" 

Yolkmann 

14,  Doppelstern  £  der  Leier  

3'  27" 

A.  Humboldt  u.  Gralle 

Die  große  Verschiedenheit  der  mit  Hilfe  verschiedener  Objekte  unter 
verschiedenen  Umständen  von  den  einzelnen  Beobachtern  ermittelten  Werte 
weist  schon  darauf  hin,  daß  derartige  Bestimmungen  durch  die  besonderen 
Verhältnisse  der  einzelnen  Beobachtungen  wesentlich  beeinflußt  werden 
können.  In  der  Tat  hängt,  wie  von  vornherein  zu  vermuten  war  und  wie 
Aubert  zuerst  genauer  festgestellt  hat,  die  Sehschärfe  wesentlich  von  der 
Deutlichkeit  ab,  mit  welcher  die  Objekte  selbst  wahrgenommen  werden.  Die 
Deutlichkeit  der  Objekte  ist  aber  wiederum  von  drei  Bedingungen  abhängig, 
und  zwar  von  dem  Gesichtswinkel,  unter  dem  sie  selbst  gesehen  werden,  von 
ihrer  absoluten  Helligkeit  und  von  dem  Kontraste  gegen  den  Grund.  In  der 
nachstehenden  Fig.  50  ist  dieses  Verhalten  nach  einer  von  Aubert  ermittelten 
Tabelle  für  einige  Kombinationen  dieser  drei  Faktoren  bildlich  dargestellt. 
Es  wiirden  weiße  Quadrate  auf  57  mal  dunklerem  (schwarzem)  Grunde  einmal 
bei  sehr  heller  Tagesbeleuchtung  (^),  das  andere  Mal  an  einem  weniger 
hellen  Tage  (5),  dann  dieselben  Quadrate  an  dem  weniger  hellen  Tage  auf 
(2,5 mal  dunklerem)  grauem  Grunde  beobachtet  {G).  Aus  der  Figur  sind  die 
Größen  der  Quadrate  und  ihre  Abstände  ersichtlich,  bei  denen  sie  aus  einer 


^)  Hering,  1.  c.  S.  17.  —  ^)  Von  Mitte  zu  Mitte  gemessen.  —  ^)  Von  Eand 
zu  Band  gemessen.  —  "*)  Nach  Aubert  in  höchstem  Grade  zweifelhaft. 
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Abhängigkeit  von  Helligkeit  und  Kontrast. 
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Entfernung  von  etwa  20  m  getrennt  wahrgenommen  würden.  Die  Zahlen 
links  geben  den  Gesichtswinkel,  unter  dem  die  Quadrate  gesehen  wurden,  die 
Zahlen  rechts  von  B  und  C  die  Gesichtswinkel  für  die  Abstände  der 
Quadrate  voneinander  an.    Es  ergibt  sich  aus  Auberts  Versuchen,  daß  im 

Fig.  50. 


A.  B.  C. 


Abhängigkeit  der  Sehschärfe  von  Gesichtswinkel,  Helligkeit  und  Kontrast,  nach  Aubert. 

allgemeinen  die  Sehschärfe  desto  besser  wird,  d.  h.  zwei  Objekte  unter  desto 
kleinerem  Gesichtswinkel  getrennt  wahrgenommen  werden,  je  größer  die 
Objekte  sind,  je  größer  die  absolute  Helligkeit  und  je  größer  der  Kontrast 
gegen  den  Grund  ist.  Für  schwarze  Quadrate  auf  weißem  oder  grauem 
Grunde  sind  noch  größere  Distanzen  als  für  weiße  erforderlich. 

Volkmann^)  hat  auf  die  bei  Verwendung  verschiedener  Objekte  oft 
sehr  verschiedene  Größe  der  Irradiation  durch  die  Lichtzerstreuung  im  Auge 
aufmerksam  gemacht,  wodurch  der  Abstand  zwischen  je  zwei  wahrnehm- 
baren Einzelbildern  auf  der  Netzhaut  mehr  oder  weniger  verkleinert  werden 
muß.  Hingegen  bleibt  die  Unterscheidbarkeit  z.  B.  von  parallelen  dunklen 
und  hellen  Streifen  dieselbe,  wenn  auch  die  Breite  derselben  wechselt,  sobald 
nur  die  Abstände  der  Mittellinien  der  Streifen  gleich  bleiben  (Tob.  Mayer  2), 
daher  zweckmäßig  die  Gesichtswinkel  für  diese  anstatt  für  den  Abstand 
der  Objekte  angegeben  werden  (Helmholtz;  vgl.  die  Tabelle  S.  340). 

Volkmann  und  Aubert  haben  gefunden,  daß  die  wahrnehmbaren 
Bilder  von  weißen  oder  schwarzen  Linien,  die  eben  getrennt  wahrgenommen 
werden ,  unabhängig  von  dem  Gesichtswinkel  derselben  nahezu  gleich  breit 
erscheinen,  woraus  Volk  mann  den  Schluß  zog,  daß  die  Größe  des  Netzhaut- 
bildes und  der  Irradiation  sich  in  entgegengesetzter  Richtung  verändern. 
Endlich  hat  Aubert-^)  auf  die  durch  die  Irradiation  notwendigerweise  her- 
vorgebrachten Veränderungen  in  dem  Kontraste  zum  Grunde  hingewiesen  und 
hebt  als  wesentliche  Umstände  hervor ,  daß  von  der  Irradiationszone  der 
Objekte  mehr  oder  weniger  dem  Zwischenräume  hinzugefügt  wird,  je  nach- 
dem ihre  Helligkeit  mehr  der  des  Objektes  oder  der  des  Zwischenraumes 
gleicht;  und  daß  bei  verminderter  Helligkeitsdifferenz  zwischen  Objekten  und 


^)  Physiol.  Unters,  im  Gebiete  der  Optik,  1863/64.  —  Siehe  S.  337,  Fußnote.  — 
')  Physiol.  d.  Netzhaut,  S.  216  f. 
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Sehschärfe  und  Beleuchtungsintensität. 


Grund  der  Gesichtswinkel  für  beide  zunehmen  muß,  soll  noch  eine  getrennte 
Wahrnehmung  möglich  sein. 

Seit  T.  Mayer  1)  zuerst  ein  Gesetz  für  die  Abhängigkeit  der  Sehschärfe 
S  von  der  Beleuchtungsintensität  B  des  gesehenen  Objektes  aufzustellen  ver- 
sucht hatte,  nach  welchem  sich  die  Sehschärfe  wie  die  sechsten  Wurzeln  aus 
den  Beleuchtungsintensitäten  verhalten  sollten ,  sind  ähnliche  Versuche  viel- 
fach wiederholt  worden,  so  von  Posch^),  Albertotti^),  Sous*),  Carp^), 
Cohn^)  u.  a.  Die  von  verschiedenen  Beobachtern  angegebenen  Zahlen  diffe- 
rieren zum  Teil  sehr  bedeutend,  wie  z.  B.  die  nachstehende  kleine,  von  Cohn 
zusammengestellte  Ubersicht  zeigt. 


Sn( 

illen  Nr.  60^)  gelesen  auf  Meter: 

B  = 

Mayer 

Posch 

Albertotti 

Sous 

Carp 

Cohn 

1 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

47 

36 

39 

39 

40 

55 

Ys 

42 

24 

28 

30 

34 

52 

Vl6 

38 

12 

24 

19 

29 

49 

Cohn  schloß  hieraus,  „daß  enorme  individuelle  Unterschiede  der  S  bei 
Abnahme  von  B  auftreten  und  daß  wir  noch  weit  von  der  Aufstellung  eines 
Gesetzes  über  den  Zusammenhang  von  B  und  S  entfernt  sind".  Uhthoff 
und  König ^)  veränderten  die  Beleuchtungsstärke  in  den  weiten  Grenzen  von 
1  :  3,600  000.  Als  Lichtquelle  diente  eine  Petroleumlampe,  die  Beob- 
achtungen wurden  binokular  ausgeführt.  Als  unterste  Grenze  wurde 
S  =  0,0015  bestimmt.  Bei  einer  Beleuchtungsintensität  von  83  Meterkerzen 
war  der  Höhepunkt  der  Sehschärfe  erreicht.  Es  konnte  jedoch  damals  auch 
noch  kein  mathematisches  Gesetz  für  die  Beziehungen  zwischen  Sehschärfe  und 
Beleuchtungsstärke  abgeleitet  werden.  Cohn  stellte  seine  Versuche  mit  dem 
Weber  sehen  Polarisations-Episkotister  an.  Dieselben  ergaben  nebenbei  die 
Wertlosigkeit  derartiger  bei  Tageslicht  angestellter  Versuche:  „Unser  Auge 
selbst  ahnt  gar  nicht  die  Differenzen  im  Tageslicht,  welche  das  Photometer  auf- 
deckt." Es  wurden  im  Verlaufe  eines  Versuches  Schwankungen  der  Beleuch- 
tungsstärke bis  über  25  Proz.  festgestellt.  Eine  Anzahl  von  Messungen  bei 
konstantem  künstlichen  Lichte  ergab  zunächst  mit  großer  Deutlichkeit  die 
schon  erwähnten  bedeutenden  individuellen  Unterschiede :  so  schwankten  die 
Beleuchtungsintensitäten  für  S  =  \  bis  um  das  lOfache,  für  S  =  0,75  um 
das  12  fache,  für  S  =  0,5  bis  um  das  7  fache  des  Minimalwertes.  Neu  und 
bemerkenswert  ist  das  Ergebnis  Cohns,  daß  es  Augen  gibt,  die  bei  der 
schlechten  Beleuchtung  von  nur  1^/2  Meterkerzen  noch  volle,  bei  0,6  Meter- 
kerze noch  halbe  Sehschärfe  besitzen.  Bei  allen  untersuchten  Augen  er- 
forderte die  volle  Sehschärfe  nicht  mehr  als  16,  die  halbe  nicht  mehr  als 

^)  Comm.  SOG.  reg.  Gotting.  IV,  P.  physica,  p.  97,  1754.  —  ^)  Arch.  f.  Augen- 
heilk.  5  (1),  14,  1876.  —  ^)  Ann.  di  Ottalmol.  7,  7,  1878.  —  Le  Bordeaux  medi- 
cal,  No.  28,  1878.  —  ^)  Diss.,  Marburg  1876.  —  Arch.  f.  Ophthalmol.  17  (2), 
805,  1871;  Arch.  f.  Augenheilk.  8,  408,  1879;  13,  Heft  2,  1884;  Beitr.  z.  Augen- 
heilk.  (Festschr.  f.  R.  Förster),  Wiesbaden  1895,  S.  197.  —  ^)  Vgl.  S.  348  f.  — 
^)  Arch.  f.  Ophthalmol.  32  (l),  171,  1886. 
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4  Meterkerzen  Beleuchtungsintensität.  Auch,  auf  Grund  dieser  Versuche  lehnte 
es  Cohn  mit  Rücksicht  auf  die  gefundenen  großen  individuellen  Verschieden- 
heiten ab,  eine  mathematische  Beziehung  zwischen  Sehschärfe  und  Beleuchtungs- 
intensität herzuleiten ,  stellte  vielmehr  die  Aufgabe ,  an  einer  großen  Reihe 
normaler  Augen  die  Versuche  zu  wiederholen  und  aus  den  gefundenen  Zahlen 
die  Mittel  zu  nehmen.  Das  Mittel  aus  seinen  wenigen  1895  publizierten 
Versuchen  würde  für  S  =  l  bei  B  =  100  ergeben:  S  —  0,75  bei  i?  =  71; 

5  =  0,5  bei  B  =  33. 

Schon  im  Jahre  1876  hatte  Poschs)  angegeben,  daß  bei  zunehmender 
Beleuchtungsstärke  (B)  die  Sehschärfe  (S)  ungefähr  (etwas  rascher)  mit  dem 
log  B  wächst,  also  in  arithmetischer  Progression,  wenn  die  Beleuchtungs- 
intensität in  geometrischer  Progression  zunimmt.  Das  Gesetz  sollte  nur 
gelten,  wenn  B  nicht  stärker  als  im  Verhältnis  von  1  :  16  verändert 
wurde.  Neue  genauere  Untersuchungen,  die  König 2)  an  seinem  eigenen 
farbentüchtigen  Auge  bei  Beleuchtungen  mit  weißem  und  mit  farbigem 
Lichte  ausgeführt  hatte,  führten  ihn  zu  dem  Ergebnis,  daß  die  Sehschärfe  S 
eine  lineare  Funktion  des  Logarithmus  der  Beleuchtungsintensität  B  des 
gesehenen  Objektes  sei.  König  drückte  diese  Beziehung  durch  die 
Formel  aus: 

S  =  a(logB  —  IogC), 

worin  die  Konstante  C  dem  Helligkeitswerte  des  benutzten  Lichtes  um- 
gekehrt proportional  ist.  Der  Faktor  a  ist  hingegen  von  der  Natur  des 
benutzten  Lichtes  unabhängig,  a  und  C  seien  jedoch  wesentlich  verschieden, 
je  nachdem  Zapfen  oder  Stäbchen  zur  Aufnahme  des  Lichtreizes  dienten. 
Im  ersten  Falle  sei  a  ungefähr  zehnmal  so  groß  als  im  zweiten.  König 
vermutet  auf  Grund  des  Verhaltens  der  Sehschärfe  bei  zunehmender  Be- 
leuchtungsintensität, wobei  sich  innerhalb  niedriger  Intensitäten  ein  lang- 
sames, innerhalb  der  höheren  ein  rascheres  Ansteigen  der  Sehschärfe  mit 
dem  log  B  kundgibt,  „daß  bei  der  Sehschärfe  zwei  verschiedenartige  Elemente 
der  perzipierenden  Schicht  in  der  Netzhaut  beteiligt  sind :  die  erste  Art  bei 
den  niederen  Intensitäten ,  die ,  noch  ehe  sie  bei  der  Steigerung  der  Be- 
leuchtung an  die  obere  Grenze  ihrer  Leistungsfähigkeit  gelangt  ist,  von  der 
zweiten  Art  abgelöst  wird,  die  dann  ebenfalls  in  ihrer  Leistungsfähigkeit  sich 
steigert,  bis  sie  ein  Maximum  erreicht  hat".  König  gibt  an,  daß  bei  seinen 
Bestimmungen,  die  der  schwächer  ansteigenden  Strecke  seiner  Kurven  der  Seh- 
schärfe angehören,  tatsächlich  die  Fixation  nicht  mit  der  Fovea,  sondern  etwas 
exzentrisch  erfolgt  sei;  bei  steigender  Intensität  der  Beleuchtung,  entsprechend 
dem  steiler  ansteigenden  Teile  der  Sehschärfenkurve,  trete  dann  Fixation  mit 
der  Fovea  ein.  Bei  einem  total  farbenblinden  Auge,  das  König  auch  unter- 
sucht hatte,  entsprach  der  ganze  Verlauf  der  Kurve  der  ersten ,  schwach  an- 
steigenden Strecke  des  farbentüchtigen  Auges,  und  König  schließt  daraus, 
daß  die  Funktionsunfähigkeit  der  Zapfen  eines  solchen  Auges  auch  die  Ur- 
sache der  mit  dieser  Anomalie  stets  verbundenen  geringen  Sehschärfe  ist. 

Hummelslieim^)  hat  den  "bei  allen  Untersucliungen  über  den  Einfluß  der 
Beleuchtiingsiutensität  in  Betracht  zu  ziehenden  Einfluß  der  Pupillenweite  auf  die 


^)  1.  c.  —  "0  Sitzuugsber.  d.  Berliner  Akad.,  13.  Mai  1897,  S.  559.  —  ^)  Arch. 
f.  Ophthalmol.  45  (2),  357,  1898. 
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Gresichtswinkel  und  Größe  des  Netzhautbildes. 


Sehschärfe  genauer  untersucht.  Er  fand,  daß  erst  bei  Beleuchtungsstärken  von 
einer  Meterkei'ze  aufwärts  die  Sehschärfe,  mit  der Snellen sehen  Tafel  bestimmt,  bei 
enger  Pupille  die  bei  weiter  Pupille  bestimmte  bedeutend  übertraf.  Von  50  Meter- 
kerzen aufwärts  nimmt  die  Differenz  zwischen  beiden  nur  noch  wenig  zu.  — 
Broca  und  Sulz  er  ^)  haben  messende  Versuche  über  die  Abhängigkeit  der  Seh- 
schärfe von  der  Zeitdauer  der  Belichtung  angestellt.  Es  ergaben  sich  dabei  für 
das  Zentrum  der  Fovea  etwa  viermal  so  kurze  Zeiten  als  für  nur  etwa  davon 
entfernte  Netzhautpartien.  Die  Reaktionsträgheit  machte  sich  besonders  bei  Be- 
leuchtungsstärken unter  80  Meterkerzen  geltend;  bei  höheren  Beleuchtungsinten- 
sitäten kommt  dagegen  die  Netzhautermüdung  wesentlich  in  Betracht.  Unter  Be- 
rücksichtigung dieser  kann  das  Optimum  der  Beleuchtung  für  rasche  Formen- 
Unterscheidung ,  z.  B.  beim  Lesen ,  zwischen  40  und  80  Meterkerzen  liegend  an- 
genommen werden. 

Die  Erörterung  der  Beziehungen  zwischen  zentraler  Sehschärfe  und 
Zapfenapparat  der  Fovea  erfordert  einerseits  die  Betrachtung  des  Zusammen- 
hanges zwischen  Gesichtswinkel  und  Größe  der  Netzhautbilder,  anderseits 
die  Bestimmung  der  Verteilung  und  der  Größenverhältnisse  der  Zapfen  der 


Fig.  51. 

0 


Gesichtswinkel  und  Größe  des  Netzhautbildes. 


Fovea  und  ihrer  Teile.  Das  Verhältnis  des  Gesichtswinkels  zur  Größe  des 
Netzhautbildes  läßt  sich  leicht  ermitteln:  Sei  AB  (Fig.  51)  ein  beliebig  vom 
Auge  entferntes  Objekt,  das  unter  dem  Gesichtswinkel  a  gesehen  wird  und 
auf  der  Netzhaut  des  Auges  0  in  ab  zur  Abbildung  kommt,  und  seien  Ki 
und  K2  clie  Knotenpunkte  des  optischen  Systemes  dieses  Auges,  so  ist 

ah  —  K2CI'  tga. 


Setzt  man  K2  h  im  Mittel  gleich  1 5  mm,  so  ergibt  sich  hieraus : 


Größe 
des  Netzhautbildes 
in  Mikren 

Gesichtswinkel 
rund 
Sekunden 

Größe 
des  Netzhautbildes 
in  Mikren 

Gesichtswinkel 
rund 
Sekunden 

0,5 

7" 

2 

28" 

0,75 

10,5" 

2,5 

35" 

1 

14" 

3 

42" 

1,5 

21" 

4 

56" 

Die  meist  etwas  querelliptische  Fovea  centralis  des  Menschen  hat  einen 
Querdurchmesser  von  etwa  Va ,  einen  Höhendurchmesser  von  etwa  mm,  somit 
eine  Fläche  von  etwa  0,5  bis  0,6  mm^.  Die  schmächtigen  Innenglieder  der  Fovea- 
zapfen  haben  einen  mittleren  Durchmesser  von  rund  3  ,1/ ,  so  daß  auf  den  großen 
Durchmesser  etwa  100,  auf  den  kleinen  etwa  60  Zapfen  kommen.  Gegen  den  Band 
der  Fovea  nehmen  sie  an  Durchmesser  bereits  etwas  zu.  Auf  0,1  mm^  rechnet  man 


0  Journ.  de  Physiol.  5,  293,  1903. 
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Fio-,  52. 


Zwei  Anordnungen  der  Zapfen  der 
Fovea,  Flächenansicht,  schematisch. 
Vgr.  etwa  2000. 


Die   Annahme ,   dai3  sich  die 


etwa  1300  bis  1400  Zapfen.  Der  Durchmesser  der  Zapfenaußengiieder  beträgt  nur 
etwa  ein  Viertel  des  Durchmessers  der  Innenglieder,  0,6  bis  0,75  jj.  In  der  Fläche 
sind  die  Zapfen  der  Fovea  nach  M.  Schnitze  nicht  in  geraden  Eeihen ,  sondern 
in  Bogenlinien  angeordnet,  ähnlich  einer  Guil- 
lochierung, nach  Fritsch  sind  es  spiralig  an- 
geordnete Reihen,  die  sich  unter  Winkeln  von  45^ 
kreuzen  und  am  Rande  der  Fovea  in  meridionale 
Richtungen  übergehen^).  Die  Zapfen  liegen  nach 
M.  Schnitze  nicht  ganz  vollkommen  regelmäßig, 
vorwiegend  in  der  Anordnung  A  oder  B  der  neben- 
stehenden Fig.  52  in  der  Fläche  der  Fovea  verteilt. 
Dabei  bleiben  notwendigerweise  kleine  Lücken 
zwischen  den  Zapfen  frei,  deren  Fläche  je  0,27 
(Anordnung  A)  bis  0,05  (Anordnung  B)  des  Quer- 
schnittes eines  Zapfeninnengliedes  betragen  kann, 
Zapfeninnenglieder  mit  sechseckig  facettierten  Körpern  aneinanderschließen,  wodurch 
diese  Lücken  wegfielen,  dürfte  für  die  lebende  Netzhaut  nicht  zutreffen. 

Wenn  durch  zwei  getrennte  Lichtpunkte  zwei  unmittelbar  nebeneinander 
befindliche  lichtempfindliche  Elemente  der  Fovea  gleichzeitig  gleich  stark  erregt 
werden,  kann  keine  gesonderte  Wahrnehmung  jener  erfolgen.  Diese  ist  unter 
solchen  Bedingungen  offenbar  erst  möglich,  wenn  mindestens  ein  Element 
zwischen  jenen  beiden  gleichzeitig  unerregt  bleibt  oder  in  anderem  Grade 
erregt  wird.  Als  lichtempfindliche  Elemente  der  Fovea  werden  nun  allgemein 
die  Zapfen  betrachtet;  jedoch  sind  die  Meinungen  darüber  geteilt,  ob  die 
Zapfeninnenglieder  oder  die  Außenglieder  oder  beide  durch  Licht  erregbar 
sind,  oder  ob  endlich  die  primären,  durch  Lichtwirkung  hervorgerufenen 
Veränderungen  im  Pigmentepithel  erfolgen  und  von  hier  aus  die  Erregung 
der  Zapfenaußenglieder  stattfindet.  Für  unsere  Frage  reduzieren  sich,  wie 
ersichtlich,  diese  vier  Fragen  auf  zwei,  nämlich:  kommen  für  die  Sehschärfe 
die  Innen-  oder  Außengiieder  in  Betracht? 

Sind  die  Zapfen  in  nenglieder  (mit  oder  ohne  Außenglieder)  direkt 
erregbar ,  so  muß  der  Abstand  zw^eier  Punkte  oder  Zerstreuungskreise ,  die 
noch  gesondert  wahrgenommen  werden  sollen,  offenbar  mindestens  so  groß 
sein,  daß  unter  günstigen  Bedingungen  ein  unerregter  (oder  anders  erregter) 
Zapfen  zwischen  zwei  erregten  (gleich  erregten)  Platz  findet,  also  größer  als 
ungefähr  3  fi.  Beträgt  dieser  Abstand  z.  B.  für  zwei  Punkte  A  und  B  (oder 
der  Grenzen  zweier  Bildfelder)  4^6  und  sei  Z Z' 
ein  Stück  einer  Zapfenreihe  der  Fovea 
bei  5000  f acher  Vergrößerung,  so  können 
die  beiden  Punkte  in  der  Lage  1  und  3 
nicht  gesondert  wahrgenommen  werden, 
da  hierbei  jedesmal  zwei  unmittelbar 
nebeneinander  liegende  Zapfen  gleich 
erregt  werden.  Wird  hingegen  durch 
eine  feine  Bewegung  des  Auges  die  Lage 

2  der  Punkte  zu  den  drei  Zapfen  hergestellt,  so  liegt  nun  zw^ischen  zwei 
erregten  ein  unerregter  Zapfen  und  die  beiden  Punkte  können  gesondert 
wahrgenommen  werden.  Einem  Abstände  der  beiden  Punkte  des  Netzhaut- 
bildes von  4  fi  entspricht  aber  nach  der  Tabelle  auf  S.  344  ein  Gesichtswinkel 


Abbildungen  zweier  Punkte  auf  drei  Zapfen. 
Vgr.  etwa  5000. 


^)  Vgl.  Kölliker,  Handbuch  d.  Gewebelehre,  6.  Aufl.,  3  (2),  825  f.  1899. 
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von  56"  oder  rund  einer  Minute,  unter  welchem  in  der  Tat,  wie  die  Tabelle 
S.  340  ergibt,  unter  bestimmten  Umständen  getrennte  Wahrnehmung  zweier 
Punkte  oder  Linien  erfolgen  kann.  Hieraus  muß  aber  wiederum  geschlossen 
werden,  daß,  wenn  die  Annahme  der  Erregbarkeit  der  Zapfeninnenglieder 
richtig  ist,  das  Auge  wirklich  derartige  zweckdienliche  Bewegungen  ausführt, 
die  man  sich  übrigens  durchaus  nicht  als  eine  Art  mikrometrischer  Ein- 
stellung vorstellen  braucht,  sondern  die  sich  aus  den  kleinsten,  stets  vor- 
handenen Blickschwankungen  um  den  Fixationspunkt  von  selbst  ergeben. 

Setzt  man  voraus,  daß  die  Zapfenaußenglieder  (direkt  oder  indirekt) 
erregbar  sind,  die  Innenglieder  hingegen  nicht,  so  sind  mehrere  Erklärungs- 
möglichkeiten in  Betracht  zu  ziehen.  Nimmt  man  an,  daß  die  Zapfenaußen- 
glieder (Zapfenspitzen)  parallel  und  je  in  der  Achse  der  Innengiieder ,  also 
mit  ihren  Achsen  gleichfalls  in  Abständen  von  3     voneinander  stehen,  so 

werden,  wie  unter  der  früheren  An- 
nahme, bei  nicht  zu  kleinen  Dimen- 
sionen der  Bilder  der  beiden  zu 
unterscheidenden  Objekte  i)  als  Folge 
klein  ster  Blickschwankungen  des  Auges 
wieder  die  beiden  oben  angenomme- 
nen Fälle  eintreten  können,  also  ge- 
legentlich gesonderte  Wahrnehmung 
der  beiden  Bilder  erfolgen,  indem  ein 
unerregtes  (oder  anders  erregtes) 
Zapfenaußenglied  zwischen  zwei  er- 
regte (gleich  erregte)  zu  liegen  kommt. 
Der  erforderliche  Abstand  der  beiden 
Objekte  würde  wiederum  einem  Ge- 
sichtswinkel von  ungefähr  einer  Minute 
entsprechen.  Auch  hier  müssen  also 
feine  Einstellbewegungen  oder  Blick- 
schwankungen angenommen  werden, 
welche  die  gesonderte  Wahrnehmung 
kleinster  Distanzen  ermöglichen.  Nimmt 
man  aber  einmal  solche  feine  Einstell- 
bewegungen  an,  so  ergibt  sich  leicht 
eine  Erklärungsmöglichkeit  für  cHe 
etwaige  Wahrnehmung  noch  viel 
kleinerer  Distanzen  als  der  bisher  an- 
genommenen, nämlich  von  Distanzen, 
die  nur  ein  wenig  größer  sein  würden 


Vcrscliiebung  zweier  Zapfen  A  und  B  über  zwei 
Bildpunkte  1  u.  2.    Vgr.  etwa  5000. 


als  der  Durchmesser  eines  Zapfen- 
außengliedes oder  einer  Zapfenspitze, 
ja  möglicherweise  auch  kleiner  als  diese  sein  könnten.  Stellen  die  auf  den 
Linien  1  —  1  und  2 — 2  (Fig.  54)  liegenden  schwarzen  Punkte  je  ein  auf  der 
Netzhaut  abgebildetes  Punktpaar  1,2  (oder  die  Ränder  zweier  in  den  Linien 
1 — 1  und  2 — 2  begrenzter  Bilder)  dar,  so  kann  zunächst  die  Lage  eines 


')  Vgl.  S.  338. 
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Zapfens  Ä  dazu  derartig  sein,  daß  der  Punkt  2  dessen  AuJßenglied  erregt 
(I  der  Figur);  durch  eine  kleine  Verschiebung  nach  links  (der  Figur) 
gelangt  der  Zapfen  Ä  in  die  Lage  II,  sein  Außenglied  liegt  unerregt 
zwischen  1  und  2.  Durch  eine  weitere  kleine  Yerschiebung  in  derselben 
Richtung  gelangt  der  Zapfen  in  die  Lage  III,  in  welcher  dessen  Außengiied 
nun  durch  den  Punkt  1  erregt  wird.  Bei  einer  weiteren  Verschiebung  nach 
links  um  die  gleiche  Strecke  erlischt  auch  diese  Erregung  wieder,  hingegen 
wird  nun  bereits  das  Außenglied  des  Zapfens  B  durch  den  Punkt  2  erregt 
(Lage  IV)  und  so  fort  (Lage  V  usw.).  Bei  diesem  Erklärungsversuche  spielt 
also  das  —  freilich  sehr  kleine  —  Ausmaß  der  Bewegung,  welche  zur  Ein- 
stellung der  einzelnen  Punkte  nacheinander  erforderlich  ist,  mit  eine 
wesentliche  Rolle.  Bei  dem  innigen  Zusammenhange,  welcher  zwischen  den 
Einstellbewegungen  der  Augen  und  der  Abbildung  auf  der  Netzhaut  besteht, 
wäre  wohl  an  eine  solche  (dynamische)  Erklärung  einer  die  gewöhnlich 
angenommene  etwa  bedeutend  übersteigenden  Sehschärfe  zw  denken.  Der 
Abstand  der  beiden  gesondert  wahrzunehmenden  Punkte  oder  Bildgrenzen 
brauchte  hier  nur  etwas  größer  als  der  Durchmesser  eines  Zapfenaußen- 
gliedes (Zapfenspitze)  zu  sein,  d.  h.  einem  Gesichtswinkel  von  etwa  10  Se- 
kunden oder  etw^as  darüber  entsprechen.  In  der  Tat  sprechen  nun  neuere 
Erfahrungen  1)  dc^für,  daß  sich  unter  geeigneten  Bedingungen  solche  Grade 
der  Sehschärfe  erzielen  lassen ,  wie  sie  durch  die  früher  erörterten  beiden 
Annahmen  nicht  erklärt  werden  können.  Allerdings  bleibt  hier  noch  eine 
andere  Möglichkeit  der  Erklärung  offen ,  nämlich  die  Annahme ,  daß  die 
Zapfenaußenglieder  am  Grunde  der  Fovea  in  der  lebenden  Netzhaut  enger 
aneinander  lägen,  als  es  dem  mittleren  Abstände  der  Innenglieder  entspricht, 
also  mit  ihren  Spitzen  im  besten  Falle  bis  zur  Berührung  konvergierten. 
Eine  solche  Konvergenz  der  Außenglieder  in  der  Mitte  der  Fovea  wurde 
wirklich  von  M.  Schnitze  beschrieben.  Unter  dieser  Voraussetzung  wäre 
die  Wahrnehmung  von  Distanzen,  die  nur  wenig  größer  sind,  als  dem  Durch- 
messer eines  Außengliedes  entspricht,  durch  die  einfachen  Annahmen  zu 
erklären ,  wie  sie  früher  für  Distanzen  von  mehr  als  3  ^  gemacht  worden 
sind.  Andere  Möglichkeiten  der  Erklärung  für  die  gesonderte  Wahrnehmung 
zweier  Punkte  oder  Objektgrenzen  scheinen  derzeit  nicht  vorzuliegen.  Dabei 
sei  hervorgehoben,  daß  die  für  den  Fall  der  Erregbarkeit  der  Außenglieder 
gegebenen  Erklärungen  im  wesentlichen  auch  für  den  Fall  zutreffen  würden, 
daß  die  primären  Veränderungen  durch  das  Licht  nicht  im  Zapfenapparate, 
sondern  in  der  Pigmentschicht  der  Netzhaut  hervorgerufen  würden. 

Es  hat  nun  bereits  Hensen^)  eine  Reihe  von  Erwägungen  und  Be- 
legen dafür  vorgebracht,  daß  nicht  die  Zapfeninnenglieder,  sondern  die 
Außenglieder  zunächst  durch  die  Lichtwirkung  betroffen  werden.  Er  führte 
den  Nachweis,  daß  das  Gesichtsfeld  der  Fovea  lückenhaft  ist,  indem  er  Reihen 
von  Punkten  mehr  und  mehr  verkleinerte  und  dabei  das  merkwürdige  Phäno- 
men des  „Tauchens"  der  Punkte  beobachtete,  das  ihm  von  Panum, 
Kupffer  und  Völkers  bestätigt  wurde  und  leicht  festzustellen  ist.  Hensen 
beschreibt    die  Erscheinung    folgendermaßen:    „Zuerst  werden  die  Punkte 


')  Siehe  unten  S.  350  f.  —       Virchows  Archiv  34,  401,   1865  und  39,  475, 

1867. 
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zackig,  etwa  wie  die  Figur  eines  fem  fliegenden  Vogels ;  bei  etwas  stärkerer 
Verkleinerung  beginnt  ein  höchst  merkwürdiges  Spiel,  die  einzelnen  Punkte 
verschwinden,  tauchen  gleichsam  unter  und  erscheinen  von  neuem  in  höchst 
wechselnder  Weise.  Die  einen  gehen,  während  andere  hervortreten,  und  bei 
günstigster  Einstellung  sind  wohl  ein  Drittel  so  viele  fort  wie  vorhanden. 
Den  günstigsten  Grad  der  Bewegung  der  Punkte  kann  ich  nur  mit  dem 
Bilde  vergleichen,  welches  ein  Mückenschwarm,  wenn  wir  mitten  darin  stehen, 
uns  darbietet."  „Verkleinert  man  noch  weiter,  so  treten  Linien  auf,  welche 
bleibend  sind  und  den  Punktreihen  entsprechen."  Hensen  macht  ausdrück- 
lich darauf  aufmerksam,  daß  die  Punkte  nicht  so  klein  gemacht  werden 
konnten ,  daß  ihre  Bilder  etwa  ausschließlich  auf  die  Lücken  zwischen  den 
Zapfen  1)  fallen  konnten.  Volkmann  2)  hat  unter  anderem  gegen  Hensen 
die  Konstanz  eines  Sternbildes  bei  umherirrenden,  nur  nicht  zu  stark  ab- 
schweifenden Augenbewegungen  hervorgehoben,  wogegen  Hensen  darauf 
hinwies,  daß  den  Astronomen  schon  lange  bekannt  ist,  daß  wir  lichtschwache 
Sterne  besser  indirekt  aufsuchen  können  als  im  direkten  Sehen.  Sucht 
man  Orte  auf ,  wo  die  Sterne  sparsamer  stehen ,  so  kann  man  sich  durch 
indirektes  Sehen  leicht  überzeugen,  daß  für  die  Fovea  viele  Sterne  ver- 
schwinden. Sieht  man  mit  genauester  Einstellung  in  ein  dichtes  Sternbild, 
so  hat  man  ,-,auf  das  brillanteste  dieselbe  Erscheinung  des  Punkttauchens, 
wie  sie  oben  beschrieben  ward.  Ich  wüßte  dafür  kein  besseres  Objekt  zu 
empfehlen".  So  scheint  in  der  Tat  die  Lückenhaftigkeit  der  Fovea  und 
damit  die  Erregung  der  Zapfenaußenglieder  durch  *das  Licht,  sowie  das 
Vorhandensein  feinster  unwillkürlicher  Augenbewegungen  erwiesen. 

Auch  die  eigentümliche  Verwandlung  von  feinen  parallelen  geraden 
Linien  in  wellenförmige  oder  buchtige  Linien,  welche  schon  von  Purkinje 3) 
beobachtet  worden  war,  führt  Hensen  zum  Teil  auf  die  Lücken  zwischen 
den  perzipierenden  Außengliedern,  zum  Teil  auf  die  Anordnung  dieser  zurück, 
während  Helmholtz  unter  der  Annahme  der  Erregbarkeit  der  Zapfeninnen- 
glieder zur  Erklärung  der  Erscheinung  die  stellenweise  verschiedene  Er- 
regung von  Zapfen  einer  und  zweier  nebeneinander  liegender  Reihen  herbei- 
zieht. — 

Für  praktische  Zwecke  wird  die  Bestimmung  der  Sehschärfe  fast  aus- 
schließlich mit  Hilfe  der  zuerst  von  E.  Jäger  (1854)  eingeführten  Schrift- 
proben vorgenommen,  welche  in  der  Ausbildung,  die  die  Methode  durch 
Giraud-Teulon  und  Sn eilen  erfahren  hat,  auch  leicht  zahlenmäßige  An- 
gaben für  die  Sehschärfe  zu  erhalten  gestattet.  Sn  eilen  ging  von  der 
Ansicht  aus,  daß  normalsichtige  Augen  durchschnittlich  bei  gutem  Kontraste 
(schwarz  auf  weiß)  und  mittlerer  Beleuchtung  (heller  Zimmerbeleuchtung) 
unter  Gesichtswinkeln  von  1  Minute  erscheinende  Einzelheiten  eines  Objektes 
bereits  differenzieren  können,  und  konstruierte  seine  „Optotypi"  *)  als 
Zeichen-,  Buchstaben-  und  Leseproben  so,  daß  der  ganze  Buchstabe  in  quadra- 
tischen Blocklettern  in  den  dabei  angegebenen  Entfernungen  (in  Metern) 
unter  einem  Gesichtswinkel  von  5  Minuten,  seine  Einzelheiten  unter  einem 


^)  Vgl.  Fig.  52,  S.  345.  —  ^)  Reicherts  und  Du  Bois'  Arch.  1866,  S.  649.  — 
^)  Beobachtungen  und  Versuche  1,  122,  1819.  —  ")  Bei  H.  Peters,  16.  Aufl., 
Berlin  1902. 
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D  =  5. 


solchen  von  1  Minute  gesehen  werden.  Als  Beispiel  diene  die  nachstehende 
Fig.  55,  an  deren  Buchstaben  Z  und  Jj  die  Unterabteilung  des  Quadratfeldes 
von  5'  ersichtlich  gemacht  ist.  Die  Sehschärfe  F  (Visus)  wird  durch  einen 
Bruch  ausgedrückt,  dessen  Zähler  die  Entfernung  p-^ 
d  angibt,  in  der  der  betreffende  Buchstabe  erkannt 
wird,  dessen  Nenner  die  Entfernung  D  angibt, 
in  der  derselbe  unter  einem  Gesichtswinkel  von  5' 
erscheint: 

oder,  was  auf  dasselbe  herauskommt,  jedoch  in  der  D  —  4. 

Praxis  öfter  vorgezogen  wird,  durch  einen  Bruch,  wmcn  imwi 

dessen  Zähler  die  Entfernung  angibt,  in  welcher       (j       1 1 1  y  |\| 

sich  der  Untersuchte  vor  der  Schrift  befindet,  dessen 

Nenner  die  Entfernung  angibt,   in   welcher  die 

kleinste  dabei  erkannte  Schrift  unter  einem  Ge-  D  =  3. 

sichtswinkel  von  5'  erscheint.     Gewöhnlich  wird 

von  einer  Entfernung  von  6  m  ausgegangen.  Jede  H  lEfb 

Sehschärfebestimmung  muß  mit  der  Fernpunkts- 

1  -1  1  i  T       j      T)  f     1  J-*  Sne  Heu  sehe  Probebuchstabeu 

bestimmung  emhergehen ;  Anomalien  der  Keiraktion        für  3,  4  und  5  m  Distanz, 
beeinflussen    das   Ergebnis    natürlich  wesentlich, 

und  nach  Korrektion  derselben  ist  die  damit  verbundene  Verkleinerung  oder 
Vergrößerung  der  Netzhautbilder  mit  in  Betracht  zu  ziehen. 

Der  dem  Snellen  sehen  System  zugrunde  liegende  Satz,  daß  die  Er- 
kennbarkeit eines  Schriftzeichens  proportional  dem  Sehwinkel  in  jeder  Rich- 
tung sei  (Donclers),  ist  von  Guillery^)  und  Stettier 2)  bestritten  worden. 
Nach  Guillerys  messenden  Untersuchungen  über  den  Formensinn  besteht 
schon  für  ganz  einfache  Formen  kein  gleichmäßiges  Verhältnis  zwischen 
Erkennbarkeit  und  Größe  des  Netzhautbildes.  Um  so  weniger  kann  ein 
solches  für  kompliziertere  Objekte  angenommen  werden ,  wie  es  die  Probe- 
buchstaben sind,  deren  Bilder  sich  aus  dem  Zusammenwirken  verschieden- 
artiger Einzelerregungen  zusammensetzen.  — 

Die  Unterscheidungsfähigkeit  für  die  Snellen  sehen  Buchstaben  ist 
anscheinend  besser  als  zum  Beispiel  für  Schachbrettmuster  von  demselben 
Kontraste  und  dem  gleichen  Gesichtswinkel  von  l'  für  das  einzelne  Feld; 
solche  können  vielfach  von  Augen  noch  nicht  aufgelöst  werden,  die  die  ent- 
sprechenden Buchstaben  auf  dieselbe  Entfernung  ohne  Mühe  lesen.  Bei  Buch- 
staben genügt  schon  vielfach,  am  meisten  beim  fortlaufenden  Lesen,  ein 
beiläufiges  Erkennen  der  Form,  um  dieselben  richtig  zu  erfassen,  namentlich 
bei  solchen  einfacherer  Form  (Cohn sehe  Haken '^).  Immerhin  hat  sieh  das 
Snellensche  Maß  als  Maß  für  das  Minimum  der  normalen  Sehschärfe  im 
allgemeinen  bewährt. 

Für  die  Untersuchung  namentlich  von  des  Lesens  Unkundigen,  Kindern, 
Naturvölkern  hat  H.  Cohn  eine  kleine  Drehseheibe mit  acht  hakenförmigen 


0  Arch.  f.  Augenheilkde.  28,  263,  1894  u.  f.  —  ^)  Beiträge  z.  Augenheilkde., 
Heft  18.  —  ^)  Pflügers  Arch.  75,  466,  1899.  —  ^)  Siehe  d.  folg.  S.  —  ^)  Tafel  zur 
Prüfung  d.  Sehleistung  und  Sehschärfe.    Breslau,  Priehatsch. 
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H.  Colins  Sehschärfebestimmungen. 


(iJ- förmigen)  Zeichen  angegeben,  ähnlich  wie  sie  in  Fig.  56  verkleinert 
dargestellt  ist.  Vor  dieser  Scheibe  von  9  cm  Durchmesser  kann  eine  zweite 
Kartenscheibe  mit  einem  kreisrunden  Anschnitte  (ahcd)  gedreht  werden,  so 
daß  immer  nur  eine  der  Hakenfiguren  sichtbar  wird. 
Diese  letzteren  entsprechen  der  Sn  eilen  sehen  Probe- 
schrtft  6,  d.  h.  sie  werden  aus  einer  Entfernung  von 
6  m  unter  einem  Gesichtswinkel  von  5  Minuten,  ihre 
einzelnen  Teile  unter  einem  Gesichtswinkel  von  1  Minute 
gesehen;  die  Haken  haben  dabei  8,5mm  Seite.  Der 
Untersuchte  hat  mit  einem  größeren  aus  Pappe  ge- 
schnittenen und  mit  Handgriff  versehenen  ähnlichen 
Haken  („Pecusgabel")  die  jeweilige  Lage  des  gesehenen 
Hakens  anzugeben.  Auf  diese  Art  haben  Cohn^)  und 
eine  Reihe  anderer  Untersucher  eine  große  Anzahl 
neuerer  Bestimmungen  der  Sehschärfe  vorgenommen, 
und  zwar  an  Kindern  und  Erwachsenen,  Soldaten  und  Naturvölkern.  Alle 
diese  Untersuchungen  wurden  jedoch,  wesentlich  abweichend  von  den  älteren 
vorliegenden  Bestimmungen,  unter  freiem  Himmel  bei  voller  Tages- 
beleuchtung, ja  gelegentlich  unter  außerordentlich  günstigen  Beleuchtungs- 
verhältnissen vorgenommen.  Dabei  konnte  vielfach  das  Zwei-  bis  Dreifache 
der  früher  als  normal  angenommenen  Sehschärfe  festgestellt  werden.  Einige 
Fälle  der  größten  Sehschärfe,  die  bis  jetzt  überhaupt  beobachtet  wurde, 
seien  hier  angeführt: 


Schema    der  Cohn  sehen 
Drehscheibe  zur  Sehschärfe- 
bestimmung. 


Entspr. 

Untersuchte 

V  = 

Gresichts- 
winkel  ^) 

Beobachtung 

Anmerkun  gen 

6,7! 

9" 

Kotelmann, 
Hamburg  1884 

Erkannte  d.  Schrift- 
probe 6,5  auf  42  ni 
Entfernung 

Beduine  D.,  18  Jahre  alt 

6 

10" 

Cohn^),  Gizeh 
1898 

Erkannte  d.  Haken 
bis  36  m  richtig. 
Äußerst  klarer, 
heller  Tag 

Ägypter  R.N.,  25  Jahre  alt 

4V, 

13%" 

Cohn,  Kairo  1898 

Ägypt.  Eekrut 

Ägypter  M.  G  

5 

12" 

Derselbe 

))  )) 

Ägypt.  Mädchen  Asmah, 

11  Jahre  alt    .   ,   .  . 

6V3! 

9,5" 

Ägypt.    Knabe  Achmed 

Helmi,  16  Jahre  alt  . 

8  ! ! 

7,5"! 

Cohn  und 

Dr.  Eloui-Bey 

Erkannte  d.  Haken 
bis  auf  48  m  Di- 
stanz ! !  Äußerst 
klarer,  heller  Tag 

^)  Gräfes  Arch.  f.  Ophthalmol.  17  (2),  305,  1871;  Centralbl.  f.  Augenheilk., 
Juli  1879;  Deutsche  med.  Wochenschr.  Nr.  43,  1896;  Wochenschr.  f.  Therap .  u. 
Hyg.  d.  Auges  1898,  Nr.  13;  1900,  Nr.  44.  ~  Für  die  Abstände  der  Einzel- 
teile des  Hakens.  —  ^)  Berl.  klin.  Wochenschr.  1898,  Nr.  20—22. 


Sehscliärfe  Ulizivilisierter.  —  Einfluß  des  Alters, 
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H.  Cohn  meint  nun  zwar,  indem  er  die  Ergebnisse  der  Untersuchungen 
an  etwa  3000  Personen,  darunter  etwa  10  Proz.  „unzivilisierten"  Yölkern 
angehörigen,  zusammenfaßt,  daß  die  Naturvölker  den  Kulturvölkern  in 
der  Sehleistung  nicht  voraus  sind,  wie  vielfach  angenommen  worden 
ist.    Er  findet 


bei  238  unzivili- 

bei 2620  zivili- 

Sehschärfe 

sierten  Personen 

sierten  Personen 

Proz. 

Prcz. 

ein-  bis  zweifache 

48 

62 

zwei-  bis  dreifache 

40 

23 

drei-  bis  achtfache 

1,8 

3,9 

Indessen  ist  doch  wohl  auf  die  um  14  Proz.  größere  Zahl  mit  ein-  bis 
zweifacher,  hingegen  die  um  17  Proz.  kleinere  Zahl  mit  zwei-  bis  dreifacher 
Sehschärfe  der  „Zivilisierten"  und  endlich  darauf  zu  achten,  daß  die 
sämtlichen  Sehschärfen,  welche  in  dieser  Beobachtungsreihe  über  dem 
Vierfachen  der  normalen  lagen,  bei  den  sogenannten  „Unzivilisierten"  ge- 
funden worden  sind. 

Das  Vorkommen  von  Sehschärfen  nun,  wie  sie  oben  als  außerordentliche 
Leistungen  zusammengestellt  worden  sind,  die  Gesichtswinkeln  von  10"  und 
darunter  entsprechen,  aber  auch  schon  solcher  von  über  ein-  bis  dreifacher 
Größe,  wie  sie  unter  freiem  Himmel  so  oft  beobachtet  wurden,  kann  unter 
der  Annahme  der  primären  Erregung  der  Zapfeninnenglieder  nicht  erklärt 
werden.  Es  bleibt  daher  nur  übrig,  sich  einer  der  S.  346  f.  ausgeführten 
Erklärungsmöglichkeiten  zuzuwenden,  die  auf  der  Hen senschen  Annahme 
der  Erregung  der  Zapfenaußenglieder  fußen. 

Nach  Untersuchungen  von  Don  der  s  und  Vroesom  de  Haani)  an  28 
älteren  Personen  sinkt  die  Sehschärfe  vom  40.  bis  zum  80.  Jahre  im  Mittel 
bis  auf  die  Hälfte.  H.  Cohn  prüfte  in  Schreiberhau  im  Riesengebirge 
100  Greise  von  60  bis  85  Jahren,  von  denen  nur  wenige  lesen  konnten  oder 
sonst  mit  Naharbeit  beschäftigt  gewesen  waren,  nach  seiner  Methode  unter 
freiem  Himmel  und  fand  nur  bei  30  Proz.  unter  ^/q  herabgesetzte  Sehschärfe. 
70  Augen  hatten  ein-  bis  eineinhalbfache,  17  eineinhalb-  bis  zweifache,  ein 
Auge  sogar  über  doppelte  Sehschärfe  2).  Bereits  im  Jahre  1871  hatte  Cohn 
244  Augen  von  Schulkindern  unter  freiem  Himmel  geprüft  und  gefunden-''): 


Sehschärfe 

Anzahl 

=  Prozent 

1—1,5 
1,5—2 

38 
85 

l^'n50,4 
34,8  j 

2—2,5 

104! 

42,6! 

2,5—3 

10 

4,1 

^)  Onderzoek.  naar  den  invloed  van  den  leeftijd  op  de  gezigtsscherpte. 
Utrecht  1862.  —  ^)  Vgl.  auch  Gräfes  Arch.  f.  Ophthalmol.  40  (1),  326,  1894.  — 
^)  Ebenda  17  (2),  305,  1871. 
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Erkennen  von  Lageverschiedenheiten. 


Im  Jahre  1899  berichtete  er  über  die  Sehleistungen  von  50000  Breslauer 
Schulkindern  1),  welche  im  ganzen  ergaben: 


Sehschärfe 

Prozent 

1—2 

50 

2—3 

32 

3—4 

3 

Fig.  57. 


Die  Sehschärfe  Yon  Kindern  scheint  im  allgemeinen  etwas  über,  die  der 
Greise  etwas  unter  der  der  Erwachsenen  zu  liegen,  jedoch  ist  namentlich  der 
letztere  Unterschied  nicht  so  bedeutend,  wie  nach  den  Ermittelungen  von 
Don  der  s  und  Vroesom  de  Haan  eine  Zeitlang  angenommen  worden  ist.  — 
Handelt  es  sich  nicht  um  die  Auflösung  von  Doppelobjekten  oder  die 
Erkennung  des  Abstandes  zweier  Objektgrenzen,  wie  dies  in  der  ganzen  vor- 
liegenden Betrachtung  der  Sehschärfe  bis  jetzt  geschehen  ist,  sondern  um  die 
Bestimmung  „der  kleinsten  Verschiedenheit  der  Lage,  bzw.  Größe,  welche  das 
Auge  noch  zu  erkennen  vermag",  also  um  die  Bestimmung  der  eigentlichen 
Feinheit  des  optischen  Raumsinnes  nach  Hering  2),  so  gibt  die  Größe  der 
Sehfeldelemente  keine  unüber schreitbare  Grenze  mehr  für  dieses  Vermögen. 
Schon  Volkmann  2)  war  bei  seinen  Untersuchungen  über  die  Grenzen  der 
erkennbaren  und  der  v  e  r  kennbaren  Unterschiede  mittels  der  Methode  der 
Streckenvergleichung  zu  Gesichtswinkeln  gelangt,  die  weit  unter  einer  Minute, 
bis  zu  zehn  Sekunden  herab,  gelegen  waren.  Hering*)  erläutert  unter  der 
allgemeinen  Annahme  sechseckiger,  nach  Art  der  Fig.  57  angeordneter 
Sehfeldelemente  den  Vorgang  unter  Zugrundelegung 
der  Noniusmethode  ungefähr  in  folgender  Weise: 
Eine  zur  einen  seitlichen  Hälfte  schwarze,  zur 
anderen  weiße  Fläche  sei  durch  einen  horizontalen 
Schnitt  (ah  im  Bilde  Fig.  57)  in  eine  obere  und 
eine  untere  Hälfte  geteilt,  und  die  untere  Hälfte  sei 
gegen  die  obere  mittels  Mikrometerschraube  ver- 
schiebbar. Nach  einer  kleinen  solchen  Verschiebung 
kann  nun  unter  Vermittelung  feiner  Einstellbewe- 
gungen oder  Blickschwankungen  des  Auges  der  Fall 
hergestellt  werden,  welchen  die  Fig.  57  ersichtlich 
macht:  in  der  unteren  Hälfte  gehören  die  letzten 
durch  den  weißen  Anteil  erregten  Elemente  der  Reihe  mm  an,  während  in 
der  oberen  Hälfte  auch  schon  Elemente  der  Reihe  nn  getroffen  werden. 
„Sobald  nun  die  Erregung  der  letztgenannten  Elemente  groß  genug  wird, 
um  merklich  zu  werden,  wird  aiich  die  Lageverschiedenheit  der  beiden  Linien - 
hälften  merklich  werden  können,  insoweit  unsere  Annahme  richtig  ist,  daß 
je  zwei  benachbarten  Sehfeldelementen  eben  merklich  verschiedene  Ortswerte 
zukommen."  In  ähnlicher  Weise  läßt  sich  der  Vorgang  auch  für  andere  An- 
ordnungen der  Sehfeldelemente  und  mit  Hilfe  unserer  für  die  Erklärung  der 


_/  \  7  1 ) 

r 

Erläuterung  zur  Nonius- 
methode,  nach  Hering. 


^)  Breslau,  bei  Schottländer.  - 
der  Optik.  1.  Heft,  Leipzig  1863. 
Ges.  d.  "Wissensch.  1899,  S.  19  f. 


^)  Vgl.  S.  339.  —  3)  Physiol.  Unters,  im  Gebiete 
"*)  Ber.  d.  matli.-pliys.  Kl.   d.  königl.  Sächs. 


Sehschärfe  im  indirekten  Sehen. 
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Sehschärfe  gemachten  Annahmen  auch  für  den  Fall  der  primären  Erregbarkeit 
der  Zapfenaußengiieder  erörtern.  Natürlich  kommen  auch  für  derartige  Be- 
stimmungen der  Feinheit  des  optischen  Raumsinnes  alle  die  Momente  mit  in 
Betracht,  welche  für  die  Deutlichkeit  der  Abbildung  maßgebend  sind,  die 
Helligkeit,  der  Kontrast,  die  Irradiation  und  auch  der  Adaptationszustand  des 
Auges  (Hering). 

In  innigem  Zusammenhange  mit  der  Wahrnehmung  distinkter  Punkte  und  im 
besondern  von  Lageverschiedenheiten  in  einer  Ebene  (Flächensehschärfe)  steht 
offenbar  die  binokulare  Funktion  der  Wahrnehmung  von  Tiefenunterschieden  (Tiefen- 
sehschärfe), welcher  neuerlich  größere  Aufmerksamkeit  zugewendet  worden  ist. 
Von  derselben  wird  im  dritten  Kapitel  (Abschnitt  B,  2)  gehandelt  werden. 


3.    Sehschärfe  im  indirekten  Sehen. 


Von  der  Fovea  gegen  die  Peripherie  der  Netzhaut  nimmt  die  Sehschärfe 
sehr  rasch  ab,  wie  schon  Purkinje^)  hervorgehoben  hatte,  indem  er  jedoch 
zugleich  auf  die  "Wichtigkeit  des  indirekten  Sehens  für  die  Orientierung  im 
Sehraum  hinwies.  Wird  das  indirekte  Sehen  ausgeschlossen,  so  wird  die 
Orientierung  und  damit  auch  die  Bewegung  der  Körperteile  im  Räume  sehr 
unsicher.  Untersuchungen  der  Sehschärfe  im  indirekten  Sehen  sind  von 
Hueck^),  Volkmann  3),  E.  H.  Weber  4),  Aubert  und  Förster,  Dor  und 
Jeanneret,  Hirschberg^)  u.  a.  ausgeführt  worden.  Bei  der  Wertschätzung 
der  Ergebnisse  derselben  ist  es  gut,  sich  die  Worte  Purkinjes  gegenwärtig 
zu  halten,  daß  „es  kaum  auszusprechen  sei,  wie  schwierig  es  bei  diesen  Ver- 
suchen erscheint,  die  Umrisse  des  Gegenstandes  bei  größerer  Entfernung  vom 
Zentrum  des  direk- 
ten Sehens  genau 
zufassen."  H.Dor 
fand  bei  Anwen- 
dung S  n  e  1 1  e  n  - 
scher  Probebuch- 
staben eine  Ab- 
nahme der  Seh- 
schärfe gegen  die 
Peripherie,  wie  sie 
durch  die  neben- 
stehende Kurve 
dargestellt  ist.  Die 
Abszisse  sei  ein 
Durchmesser  der 
flach  ausgebreite- 
ten Netzhaut,  in 
läge  die  Fovea  der- 
selben. Die  Ordinaten  entsprechen  den  Sehschärfen  in  den  auf  der  Abszisse 
angegebenen  Winkelabständen   von   der  Fovea;   die  Sehschärfe   der  Fovea 


-^4^J^OjAoVioo  1/200 


•20» 


400 


Abnahme  der  Sehschärfe  von  der  Fovea  gegen  die  Peripherie  der  Netzhaut, 
nach  Dor. 


^)  Beobachtungen  und  Vers.  z.  Physiol.  der  Sinne  II,  1825.  —  '^)  Müllers  Arch. 
1840,  S.  93.  —  3)  Handwörterbuch  d.  Physiol.  3  (1),  334,  1846.  —  '')  Yerhandl. 
d.  Königl.  Sachs.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  1852,  S.  145.  —  ^)  Arch.  f.  (Anat.  u.) 
Physiol.  1878,  S.  324. 

Nagel,  Physiologie  des  Menschen.    III,  23 
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Abnahme  der  Sehschärfe  gegen  die  Peripherie. 


Fig.  59. 


oben 


nasal 


ist  gleich  1  gesetzt.  —  Förster  und  Aubert^)  untersuchten  mittels 
des  Perimeters  die  Abnahme  der  Sehschärfe  im  indirekten  Sehen,  indem  sie 
in  den  Läufer  des  Apparates  Kärtchen  mit  Punkt-  oder  Quadratpaaren  ver- 
schiedener Durchmesser  und  Abstände  einsetzten.  Außerdem  wurde  auch 
die  von  Volkmann  vorgeschlagene  Methode  der  momentanen  Beleuchtung  von 
Zahlen-  oder  Buchstabengruppen  mittels  des  elektrischen  Funkens  in  An- 
wendung gezogen,  wobei  bestimmt  wurde,  wie  weit  gegen  die  Peripherie  hin 
die  Objekte  noch  deutlich  erkannt  werden.  Immer  zeigte  sich,  wie  später 
auch  Landolt  und  Ito^)  hervorgehoben  haben,  ein  gewisses  Grenzgebiet, 
innerhalb  dessen  man  im  Zweifel  ist,  ob  man  einen  oder  zwei  Punkte 
sieht.     Aubert  und  Förster  haben  festgestellt,  daß  die  Fähigkeit,  zwei 

Punkte  gesondert  wahrzunehmen,  in  verschie- 
denen Meridianen  der  Netzhaut  gegen  die 
Peripherie  ungleich  rasch  abnimmt  und 
für  die  einzelnen  Augen  verschieden  ist.  Je 
weiter  von  der  Fovea  ein  Punktpaar  ab- 
gebildet wird,  desto  größer  muß  der  Abstand, 
sowie  der  Durchmesser  der  Punkte  sein, 
damit  gesonderte  Wahrnehmung  erfolgt.  In 
der  nebenstehenden  Fig.  59  sind  nach  Aubert 
für  16  Radien  der  Netzhaut  die  Entfernungen 

vom  Fixationspunkte  F  in  fünffacher  Ver- 
Unterscheidbarkeit zweier  Punkte  a,  0  in         ,  ^ 

verschiedenen  Netzhaiitmeridianen,  nach  kleinerung  aufgetragen,  in  denen  die  Unter- 
scheidbarkeit zweier  Punkte  a  und  h  (Fig.  59, 
oben)  in  einer  Entfernung  von  20  cm  vom  Auge  eben  erlosch.  Die  dicke 
Umgrenzungslinie  bezieht  sich  auf  Auberts,  die  dünne  auf  Försters 
linksäugiges  Gesichtsfeld. 

Guillery  ^)  bestimmte  die  Größe  der  „physiologischen  Punkte"  (Aubert 4) 
für  die  Parallelkreise  und  Meridiane  der  Netzhaut,  sodann  die  Abstände,  welche 
je  zwei  solcher  Punkte  an  den  entsprechenden  Netzhautstellen  haben  mußten, 
um  noch  gesondert  wahrgenommen  werden  zu  können ,  und  bestätigte  im 
wesentlichen  die  obigen  Ergebnisse.  Es  ergab  sich  besonders  eine  unverkenn- 
bare Bevorzugung  des  inneren  Netzhautmeridians.  Nach  oben  und  unten  nimmt 
die  Sehschärfe  etwa  von  30^  schneller  ab  als  nach  innen  und  außen.  Für 
den  Durchmesser  der  —  eben  wahrnehmbaren  —  „physiologischen  Punkte"  ^) 
auf  der  Netzhaut  wurden  die  Seite  355  verzeichneten  Werte  (in  Mikren) 
gefunden. 

Aubert®)  hat  weiter  die  merkwürdige  Erscheinung  näher  untersucht,  daß 
kleinere  Ziffern  und  Buchstaben  weiter  gegen  die  Peripherie  hin  erkannt  werden  als 
unter  gleichem  Gesichtswinkel  gesehene  größere  und  macht  zur  Erklärung  dieser 
Erscheinung,  die  nicht  auf  Verschiedenheiten  der  Accommodation  bezogen  werden 
konnte,  die  Annahme,  daß  durch  eine  mit  der  Accommodation  verbundene  Ver- 
schiebung der  Chorioidea  und  damit  der  Stäbchen -Zapfen schiebt  der  Netzhaut 
günstigere  Lagerung  der  lichtempfindlichen  Elemente  für  die  peripherischen 
Eichtungslinien  bewirkt  würde.  — 


^)  Arch.  f.  Ophthalmol.  3  (2),  1,  1857.  —  ")  Gräfe  u.  Saemisch,  Handb. 
d.  Augenheilk.,  1.  Aufl.,  3  (l),  64.  —  ^)  Pflügers  Arch.  68,  120,  1897.  —  ")  Vgl. 
S.  338.  —  ^)  Als  Objekte  dienten  schwarze  Punkte  auf  53  mal  hellerem  weißen 
Grunde.  —  ®)  Moleschott,  Untersuchungen  4,  16,  1857. 


Abnahme  der  Zapfen  gegen  die  Netzhautperipherie. 
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Haupt-Meridiane 

Parallelkreise 

innen 

außen 

oben 

unten 

10" 

18 

19 

22 

18 

20" 

35 

37 

37 

25" 

37 

30" 

50 

49 

46 

35" 

42 

— 

— 

40" 

70 

57 

62 

50" 

65 

95 

60" 

80 

Es  scheint  sehr  nahe  zu  liegen,  die  Abnahme  der  Sehschärfe  gegen  die 
Netzhautperipherie  mit  der  aUmählichen  Verminderung  der  Zapfenanzahl  von 
der  Fovea  gegen  den  Äquator  in  unmittelbaren  Zusammenhang  zu  bringen. 
Diese  Abnahme  der  Zapfenzahl  gegen  die  Peripherie 
erfolgt  im  allgemeinen  nach  dem  Schema  der  Fig.  60, 
indem  sich  mit  zunehmender  Entfernung  von  der 
Fovea  zunächst  Reihen  von  je  einem ,  dann  von  zwei, 
drei  und  vier  Stäbchen  zwischen  die  gegen  den  Äquator 
immer  dicker  werdenden  Zapfen  einschieben  Allein 
nach  den  vorliegenden  Messungen  erfolgt  die  Abnahme 
der  Sehschärfe  viel  rascher,  als  der  Verteilung  der 
Zapfen  entsprechen  würde.  Man  muß  sich  daher  vor- 
läufig für  die  Netzhautperipherie  mit  der  allgemeinen 
Annahme  der  Web  er  sehen  Empfindungskreise  be- 
gnügen, innerhalb  welcher  eine  gesonderte  Wahr- 
nehmung nicht  mehr  stattfindet,  und  muß  ein 
Größerwerden  dieser  Empfindungskreise  gegen  die 
Netzhautperipherie  im  Verhältnis  der  Abnahme  der 
Sehschärfe  annehmen.  In  der  Fovea  würde  einem 
solchen  Empfindungskreise  das  Gebiet  eines  Zapfens 
entsprechen,  und  gegen  die  Peripherie  könnte  man 
sich  die  Empfindungskreise  oder  -felder  immerhin  um  die  Zapfen  als  physio- 
logische Mittelpunkte  angeordnet  denken,  da  ja  nicht  notwendig  nur  ein 
unerregtes  zwischen  zwei  erregten  Feldern  zu  liegen  braucht,  um  zwei 
Erregungen  eben  gesondert  zur  Wahrnehmung  kommen  zu  lassen.  Wenn  in 
der  Fovea  centralis  in  der  Tat  nur  die  Zapfenaußenglieder  lichtempfindlich 
sind,  die  Innenglieder  nicht,  so  ist  dies  insofern  eine  besonders  bemerkenswerte 
Einrichtung,  als  durch  sie  „die  Distinktionsfähigkeit  auf  Kosten  der  Konti- 
nuität der  empfindenden  Fläche  vergrößert  worden  ist"  (Aubert). 

Vergleichende  Untersuchungen  über  die  Sehschärfe  des  hell-  und  des  dunkel- 
adaptierten Auges  haben  zuerst  v.  Kries  in  Gemeinschaft  mit  Butt  mann, 
später  Koester,  Bloom  und  Garten  u.  a.  angestellt,  v.  Kries  2)  fand  die 
„Dunkelsebschärfe"  zwischen  Netzhautmitte  und  blindem  Flecke  von  4  bis  12*^ 


Schema  der  Abnahme  der 
Zapfen  gegen  die  Netzhaut- 
peripherie.   Vgr.  etwa  1000. 

I.  Zapfenreihe    der  Fovea. 

II.  Zapfen  und  Stäbchen  vom 
Kande  der  Macula.  III.  Zapfen 
und  Stäbchen  entfernter  von 
der  Macula.  IV.  Zapfen  und 
Stäbchen  gegen  den  Äquator 
hin.  V.  Zapfen  und  Stäbchen 
aus  der  Gegend  des  Äquators. 


0  Vgl.  Kölliker,  Handb.  d.  Gewebelehre  3  (2),  825. 
'0  Centralbl.  f.  Physiol.  8,  694,  1894. 


6.   Aufl.,   1899.  — 
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Abstand  von  der  Fovea  nahezu  konstant,  wälirend  sie  in  der  Netzhautmitte 
selbst  in  gewissem  Sinne,  da  die  lichtscbwachen  Objekte  dort  unsichtbar  waren, 
auf  Null  sank:  «Die  mit  Stäbchen  und  Zapfen  ausgerüstete  Peripherie 
funktioniert  also  (bezüglich  räumlicher  Unterscheidung)  innerhalb  enorm 
weiter  Grenzen  noch  gleich  gut;  die  nur  mit  dem  Hellapparat  versehene 
Fovea  hat  einen  nach  unten  hin  weit  beschränkteren  Bereich  der  Lichtstärke, 
innerhalb  dessen  sie  ihre  volle  Leistung  entwickeln  kann."  Vom  blinden  Flecke 
weiter  bis  zur  Netzhautperipherie  stimmen  nach  v.  Kries  Hell-  und  Dunkel- 
sehschärfe überein.  —  Koester^)  konstruierte  die  Kurven  für  die  Hell-  und 
Dunkelsehschärfe  seiner  Augen  und  fand  die  letztere  („Stäbchensehschärfe")  in 
Übereinstimmung  mit  v.  Kries  in  der  Netzhautmittegleich  Null,  von  5  bis  10^ 
rasch  ansteigend  und  von  da  gegen  die  Peripherie  annähernd  gleichbleibend. 
Bei  30  bis  40^  Abstand  vom  Zentrum  sinkt  die  Kurve  der  Hellsehschärfe 
unter  die  der  Dunkelsehschärfe  herab,  das  heißt,  weit  seitlich  auf  der  Netz- 
haut werden  lichtschwache  Objekte  vom  dunkeladaptierten  Auge  besser  erkannt, 
als  gleich  große  helle  Objekte  vom  helladaptierten  Auge. 

Bloom  und  Garten  2)  prüften  die  Sehschärfe  eines  dunkel-  und  eines 
helladaptierten  Auges  einmal  bei  objektiv  gleicher,  das  andere  Mal  bei  sub- 
jektiv gleicher  Lichtintensität.  Weder  Zentrum  noch  Peripherie  der  dunkel- 
adaptierten Netzhaut  erreichten  je  die  Sehschärfe,  die  sich  bei  Helladaptation 
mit  passender  Beleuchtung  erzielen  ließ.  Zentrale  und  periphere  Sehschärfe 
werden  durch  die  Dunkeladaptation  gleichsinnig,  aber  in  ungleichem  Ausmaße 
verändert.  Nur  bei  ganz  schwacher  Beleuchtung  überwiegt  die  Sehschärfe 
der  dunkeladaptierten  Netzhaut,  bei  etwas  stärkerer  überwiegt  bereits  die 
periphere,  bei  noch  stärkerer  auch  die  zentrale  Sehschärfe  des  helladaptierten 
Auges. 

Was  die  Wahrnehmung  einzelner  Punkte  vermittelst  des  hell-  und  des 
dunkeladaptierten  Auges  betrifft,  so  hat  Piper  •^)  festgestellt,  daß  der  ReizAvert 
eines  Objektes  für  die  dunkeladaptierte  Netzhautperipherie  sowohl  mit  der 
Flächengröße  des  Netzhautbildes  als  auch  mit  der  ausgestrahlten  Licht- 
intensität zu-  und  abnimmt,  während  er  in  der  helladaptierten  Netzhaut- 
peripherie fast  ausschließlich  von  der  letzteren  bedingt  ist. 

B.   Monokulare  Projektion. 

1.    Das  monokulare  Gesichtsfeld. 

Das  Gesichtsfeld  ist  der  Inbegriff  aller  Punkte  des  Raumes,  welche  bei 
einer  bestimmten  Lage  des  Auges  gleichzeitig  auf  der  Netzhaut  abgebildet 
werden  können.  Seine  Ausdehnung  wird  vermittelst  der  verschiedenen  peri- 
metrischen Methoden^)  ermittelt  und  für  die  verschiedenen  Meridianen  der 
Netzhaut  entsprechenden  Richtungen  des  Raumes  in  Winkelgraden  angegeben. 
Im  Sinne  der  Ophthalmologen  werden  wohl  auch  die  Ausdehnung  des  Gesichts- 
feldes und  der  entsprechenden  lichtempfindlichen  Netzhautfläche  identifiziert 
(Aubert).    Die  Ermittelung  der  Gesichtsfeldgrenzen,  welche  in  der  Praxis 

^)  Centralbl.  f.  Physiol.  10,  433,  1896  u.  Arch.  f.  Ophthalmol.  45  (2),  336, 
1898.  —  ^)  Pflügers  Arch.  72,  372,  1898.  —  ^)  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Pliysiol.  d. 
Sinnesorg.  32,  98,  1903.  —  ^)  Vgl.  S.  193. 
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eine  wichtige  Rolle  spielt,  ward  schon  von  Ptolemaeus  versucht,  Th.  Young^) 
und  Purkinje  2)  haben  die  ersten  messenden  Beobachtungen  ausgeführt, 
Förster 3),  Landolt*),  Aubert  und  zahlreiche  spätere  üntersucher  haben 
endlich  unter  Anwendung  der  Perimeter  zahlreiche  genaue  messende  Versuche 
angestellt,  so  daß  gegenwärtig  eine  große  Reihe  genauester  Zahlenangaben 
zur  Verfügung  steht.  Danach  beträgt  die  Ausdehnung  des  Gesichtsfeldes 
für   die  Blickrichtung   geradeaus  nach    vorn,   individuellen  Schwankungen 


unterliegend : 

Nach  außen  (temporal)   80  bis  90^ 

Nach  oben   45  „55^ 

Nach  innen  (nasal)   50  „60^ 

Nach  unten   60    „  70« 


In  der  nachstehenden  Fig.  61  sind  die  mittleren  Gesichtsfeldgrenzen  für 
das  rechte  Auge  (in  der  Ausgangsstellung)  nach  Hir  schberg "')  eingetragen. 
Die  römischen  Zahlen  bezeichnen  12  um  je  30^  gegeneinander  geneigten 
Netzhautmeridianen  entsprechende  Richtungen  des  Raumes,  die  konzentrischen 
Kreise  Winkelabstände  in  diesen  einzelnen  Richtungen  (Ebenen),  vom  Fixations- 
punkte  aus  gerech- 
net, ni  entspricht 
dem  Mariotte- 
schen  Flecke,  L  der 
lateralen ,  M  der 
medialen  Seite  des 
Gesichtsfeldes.  Die 
ausgezogene  Linie  w 
entspricht  den  Ge- 
sichtsfeldgrenzen 
für     Weiß  (oder 

Lichtempfindung 
überhaupt,  Z),  r,  g  für 
Blau,  Rot,  Grün '^). 
Aus  den  vorliegen- 
den Bestimmungen 
und  obigen  Zahlen 
ergibt  sich ,  daß 
das  monokulare  Ge- 
sichtsfeld die  größte 
Ausdehnung  im  ho- 
rizontalen Meridian 
besitzt     (130  bis 

1 50^),  am  weitesten  lateralwärts  reicht,  weniger  weit  nach  unten,  am  meisten 
eingeschränkt  oben  und  innen  erscheint.  Diese  Einschränkungen,  sowie  die 
individuellen  Verschiedenheiten  in  der  Gesamtausdehnung  des  Gesichtsfeldes 

^)  Philos.  Transact.  1801,  p.  44.  —  '^)  Beobaclit.  u.  Vers.  2,  6,  1825.  — 
^)  Klin.  Monatsbl.  f.  Augenheilk.  1867  u.  1869.  —  *)  Annal.  d.  Ottalmol.  1,  1,  1871. 
Gräfe-Saemischs  Handt).  d.  Augenheilk.,  1.  Aufl.,  3  (l),  58  u.  71.  —  ^)  Vgl.  Arch. 
f.  Augen-  u.  Ohrenheilk.  4  (2),  268,  1875.  —  ^)  Vgl.  S.  193  f. 


Fig.  61. 
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90 


90° 


VI  • 

Gesichtsfeldschema  nach  Hirse  Ii  berg  (verkleinert). 
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GresicMsfeldgrenzen.  —  Blinder  Fleck. 


rüliren  zum  Teil  von  den  im  Wege  stehenden  prominenten  Teilen  der  Augen- 
umgebung her  (Young),  vor  allem  der  Nase,  dem  oberen  Lide  und  dem 
Augenbrauenbogen ,  und  sind  durch  das  geringere  oder  stärkere  Vortreten 
des  Bulbus  und  die  Öffnung  der  Lidspalte  mit  bedingt.  Der  Einfluß  der 
Nasenspitze  macht  sich  fast  regelmäßig  durch  eine  deutliche  Abflachung  oder 
Einkerbung  der  Gesichtsfeldgrenze  an  der  inneren  unteren  Peripherie  (Meri- 
diane VII  und  VIII  der  Figur)  bemerkbar.  Durch  stärkeres  Öffnen  der 
Lidspalte,  durch  Auseinander-  und  Zurückziehen  des  äußeren  Augenwinkels 
kann  das  Gesichtsfeld  entsprechend  erweitert  werden  (Dobrowolsky^). 

Wendet  man  das  Auge  um  etwa  20  bis  30*^  aus  der  Ausgangsstellung,  so  ent- 
fällt die  durch  die  umgebenden  Teile  des  Auges  bedingte  Einschränkung  des  Gesichts- 
feldes nach  der  der  Wendung  entgegengesetzten  Richtung,  und  man  erhält  so  am 
Perimeter  die  totale  wahre  Ausdehnung  des  Gesichtsfeldes  angegeben.  Die  so  zu 
erhaltende  Vergröiäerung  des  Gesichtsfeldes  beträgt  nach  vorliegenden  Bestimmungen : 


Nach  außen  (temporal)   0  bis  4* 

Nach  außen  oben   10  „  15" 

Nach  oben   2  „  4^^) 

Nach  innen  oben    5  „  10" 

Nach  innen  (nasal)   5" 

Nach  innen  unten   2  „  8" 

Nach  unten   5  „  7" 

Nach  unten  außen   5  „  10" 


Die  totale  wahre  Ausdehnung  des  Gesichtsfeldes  ist  also  nach  jeder  Seite  im 
Mittel  um  •  etwa  8"  größer,  als  für  die  Ausgangsstellung  gefunden  wird.  Am 
geringsten  ist  der  Gewinn  nach  außen  und  oben,  am  größten  in  den  geneigten 
Meridianen.    Im  allgemeinen  ist  ein  Gesichtsfeld  als  normal  anzusehen,  das  sich 


absolut  erstreckt: 

Nach  außen  etwa   90" 

Nach  oben  etwa   60" 

Nach  innen  etwa   60" 

Nach  unten  etwa   70" 

Gelegentlich  kann  das  Bereich  des  Gesichtsfeldes  temporalwärts  bis  über  90, 
ja  über  100"  reichend  gefunden  werden  (Purkini  e,  Donders).  —  Bezieht  man  die 


Ergebnisse  der  Gesichtsfeldmessungen  auf  die  Ausdehnung  der  lichtempfindlichen 
Netzhautfläche,  so  ergibt  sich,  daß  die  nachweisbare  Lichtempfindlichkeit  nicht  bis 
an  die  Ora  serrata  reicht. 

Entsprechend  der  Sehnervenpapille  weist  das  normale  Gesichtsfeld  eine 
Lücke  auf,  den  Mariott  eschen  Fleck,  „welche  für  gewöhnlich  durch  die 
Wahrnehmungen  des  anderen  Auges  und  durch  die  Bewegungen  des  Blickes 
genügend  ausgefüllt  und  daher  nicht  als  Mangel  fühlbar  wird"  (H elmholt z). 
Die  Ausdehnung  des  blin'den  Fleckes  im  Gesichtsfelde  beträgt  nach  den  vor- 
liegenden Messungen  im  Mittel  6^,  also  etwa  das  Zwölffache  der  Winkelgröße 
des  Vollmondes,  der  Abstand  vom  Fixationspunkte  12^/2  bis  13°;  doch  sind 
die  individuellen  Differenzen  ziemlich  erheblich  (Aubert^),  Der  Grund 
dafür,  daß  auch  beim  monokularen  Sehen  mit  unbewegtem  Auge  die  Lücke 
im  Gesichtsfelde  als  solche  direkt  überhaupt  nie  wahrgenommen  wird,  liegt 
nach  Aubert  einfach  darin,  „daß  wir  eben  nichts  mit  dieser  Stelle  sehen 


^)  Klin.  Monatsbl.  f.  Augenheilk.  1872,  S.  159.  —  2)  Bis  9"  bei  Heben  des 
oberen  Lides  mit  dem  Finger.  —  ^)  Physiol.  d.  Netzhaut,  S.  256,  1865. 


Fläclienhafte  Anordnung.  — 


Lokalisation  mit  unbewegtem  Auge. 
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und,  um  es  kurz  zu  sagen,  eben  nicht  wissen,  wie  nichts  aussieht."  „Was 
auf  die  Stelle  des  blinden  Fleckes  fällt,  sieht  man  nicht,  aber  etwas  anderes 
sieht  man  auch  nicht."  Sein  Vorhandensein  wird  durch  den  Mariott  eschen 
Versuch  und  alle  anderen  der  Art  nur  indirekt,  eben  durch  das  Verschwinden 
des  Bildes  im  Gebiete  des  Fleckes  erwiesen.  „Daß  man  überhaupt  erwarten 
konnte,  etwas  (vom  blinden  Flecke)  zu  sehen,  kann  seinen  Grund  nur  in  der 
falschen  Auffassung  haben,  daß  man  den  Mangel  an  objektivem  Lichte  gleich- 
bedeutend mit  dem  Mangel  an  Empfindung  nahm  und  etwa  erwartete,  ein 
Loch  oder  eine  dunkle  Stelle  zu  sehen"  (Aubert).  —  Coccius^),  Förster 
und  Aubert 2)  haben  übrigens  außer  dem  Mariotteschen  Flecke  noch  zahl- 
reiche kleinere  Lücken  im  Gesichtsfelde  nachgewiesen;  Coccius  führt  dieselben 
auf  die  Hanptstämme  der  Netzhautgefäße  zurück. 

Die  Objekte  erscheinen  im  Gesichtsfelde  nach  Helmholtz  im  allgemeinen 
in  flächenhafter  Anordnung.  Schließt  man  alle  Erfahrungsmomente  über 
Form,  Größe  und  Entfernung  einer  Gruppe  von  Objekten  aus,  wie  dies  bei 
der  Betrachtung  des  gestirnten  oder  bewölkten  Himmels  der  Fall  ist,  so 
„erscheinen  uns  die  Objekte,  welche  in  der  Tat  im  Räume  nach  drei  Dimen- 
sionen verteilt  sind,  nur  noch  nach  zwei  Dimensionen  ausgebreitet",  „wie  an 
einer  Fläche  verteilt"  (Helmholtz).  Die  Form  dieser  Fläche  ist  ganz 
unbestimmt,  was  wohl  hauptsächlich  auf  die  Unbestimmtheit  des  indirekten 
Sehens  zurückzuführen  ist  (Aubert).  Aber  auch  wo  durch  Erfahrungs- 
momente oder  durch  unmittelbare  Tätigkeit  des  Gesichtssinnes  richtige  An- 
schauungen über  die  räumliche  Verteilung  der  Objekte  vorhanden  sind,  muß 
die  Anschauung  einer  flächenhaften  Verteilung  im  Gesichtsfelde  dennoch  er- 
halten bleiben;  denn  auch  unter  solchen  Verhältnissen  bleibt  das  Charakte- 
ristikum einer  einfachen  zusammenhängenden  Fläche  bestehen,  daß,  „wenn 
ich  mit  dem  Blicke  eine  geschlossene  Linie  im  Gesichtsfelde  durchlaufen  habe, 
ich  von  einem  inneren  zu  einem  äußeren  Punkte  den  Blick  nicht  überführen 
kann,  ohne  jene  geschlossene  Linie  zu  durchschneiden".  Aus  diesem  Grunde  ist 
es  auch  möglich,  den  Anblick  einer  räumlichen  Gruppe  von  Objekten  dem  Auge 
durch  flächenhafte  Darstellungen,  Zeichnungen  oder  Gemälde,  wiederzugeben. 

2.    Lokalisation  mit  unbewegtem  Auge. 

Mit  anderen  Sinnesempfindungen  teilen  die  Gesichtsempfindungen  die 
Eigentümlichkeit,  daß  sie  nach  bestimmten  Gesetzen  in  den  vorgestellten 
Raum  verlegt  oder  projiziert  werden  ^).  Auch  die  entoptischen  Wahrnehmungen, 
wie  die  Purkin  je  sehe  Aderfigur  oder  die  durch  Druck  auf  das  Auge  hervor- 
gerufenen subjektiven  Gesiclitsempfindungen,  werden  in  den  Raum  projiziert. 
Die  Richtung  der  Projektion  fällt  für  entferntere  Objekte  ziemlich  genau  mit 
den  Richtungslinien,  das  heißt  mit  den  von  den  einzelnen  Objektpunkten 
durch  den  vereinigten  Knotenpunkt  zur  Netzhaut  gezogenen  Geraden  zu- 
sammen. Beim  Fixieren  näherer  Objekte  wird  jedoch  der  Unterschied  zwischen 
Richtungslinie  und  „Sehrichtung"  (Hering)  immer  deutlicher  und  größer,  je 
näher  das  Objekt  an  das  Auge  heranrückt,  und  es  erweist  sich,  daß  in  Wirklich- 
keit die  Projektion  in  der  Sehrichtung  eines  mitten  zwischen  beiden  Augen 

0  Über  Glaukom,  Entzündung  und  die  Autopsie  mit  dem  Augenspiegel. 
Leipzig  1859,  S.  42.  —  2)  Arch.  f.  Ophtlialmol.  3  (2),  32,  1857.  —  ^)  Vgl.  S.  336. 
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Untersuchung  der  Lokalisation  im  ebenen  Sehfelde. 


gelegen  gedachten  Doppelanges  (Zyklopenauges  nach  Helmholtz)  erfolgt  i). 
Die  Entfernung,  in  welche  monokular  projiziert  wird,  ist  äußerst  unbestimmt, 
sobald  Erfahrungsmomente  und  die  Accommodation  ausgeschlossen  sind. 

Zur  Untersuchung  der  Lokalisation  im  ebenen  Sehfelde  hat  Hering  als 
Objektfeld  eine  zur  Blicklinie  des  untersuchten  Auges  in  der  Primärstellung 
senkrechte  Ebene  benutzt,  auf  der  die  entsprechenden  als  Objekte  dienenden 
Marken  angebracht  wurden.  Vor  dem  unbenutzten  Auge  wurde  ein  Spiegel 
unter  45^  geneigt  aufgestellt,  mittels  dessen  eine  seitlich  angebrachte  Punkt- 
marke fixiert  wurde,  so  daß  auch  die  Stellung  dieses  zweiten  Auges  gesichert 
war.  Unter  solchen  Bedingungen,  also  bei  gerader  aufrechter  Kopfhaltung, 
erscheint  allgemein  jede  durch  den  Fixationspunkt  verlaufende  Gerade  auch 
im  Gesichtsfelde  als  Gerade,  und  zwar  dann  vertikal,  wenn  sie  auf  dem 
mittleren  Längsschnitte  2),  horizontal,  wenn  sie  auf  dem  mittleren  Quer- 
schnitte 3)  der  Netzhaut  abgebildet  wird  (Volkmann Im  ersten  Falle 
muß  die  wirkliche  Gerade  entsprechend  der  Neigung  des  mittlereu  Längs- 
schnittes bei  den  meisten  Personen  ^)  mit  dem  oberen  Ende  etwas  temporal- 
wärts  geneigt  sein;  eine  horizontal  erscheinende  Gerade  wird  meistens  genau 
horizontal,  höchstens  temporal  ein  wenig  abwärts  geneigt  angebracht  sein 
müssen.  Ähnlich  verhalten  sich  mit  der  scheinbar  geraden  Vertikalen  und 
Horizontalen  parallele  Gerade  in  der  Umgebung  des  Fixationspunktes.  Reichen 
solche  jedoch  weiter  über  das  Objektfeld,  so  erscheinen  sie  sämtlich  gegen 
den  Fixationspunkt  konkav  gekrümmt,  und  zwar  desto  stärker,  je  weiter  sie 


Fläche  um  so  kleiner  erscheinen  muß,  je  weiter  sie  vom  Fixationspunkte  ent- 
fernt ist,  und  daß  die  scheinbare  Verkleinerung  in  der  radiären  Richtung 
stärker  als  in  der  tangentialen  ist:  denn  die  hauptsächlich  radiär  vergrößerten 
Vierecke  an  der  Peripherie  der  Figur  erscheinen  gleich  groß  wie  die  Quadrate 

^)  Vgl.  Kap.  3,  Abschn.  A,  2.  —  ^)  Vgl.  S.  309.  —  ^)  Ebenda.  —  ^)  Phy- 
siol.  Untersuchungen  im  Geb.  d.  Optik  2  (1864).  —  ^)  Vgl.  S.  316.  —  Physiol. 
Optik,  2.  Aufl.,  S.  694  f. 


Schachbrettmuster  nach  Helmholtz. 


Fig.  62. 


von  diesem  entfernt  sind.  Soll 
daher  umgekehrt  ein  Muster  von 
parallelen  Linien,  z.  B.  ein  Schach- 
brettmuster, als  wirkliches  Qua- 
dratmuster erscheinen ,  so 
müssen  den  Linien  die  ent- 
sprechenden entgegengesetzten 
Krümmungen  gegeben  werden. 
In  Fig.  62  ist  ein  solches  Muster 
nach  Helmholtz  dargestellt, 
welches  etwa  siebenmal  vergrößert 
zwei  Dezimeter  vom  Auge  als  Qua- 
dratmuster erscheint.  Die  hyper- 
bolischen Linien  stellen  sich  nach 
seiner  Annahme  als  Projektionen 
seiner  „Richtkreise"  des  Blick- 
feldes auf  die  Objektebene  dar^). 
Aus  der  Figur  ergibt  sich  auch 
ohne  weiteres,  daß  eine  begrenzte 
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im  Zentrum.  Hering  hat  die  beschriebenen  Erscheinungen  im  ebenen  Seh- 
felde in  folgende  Regel  zusammengefaßt:  „Die  scheinbare  Anordnung  des 
im  ebenen  Gesichtsfelde  Liegenden  ist  derart,  als  ob  das  Objektfeld  sich  aller- 
seits in  radiärer  Richtung  zusammengezogen  hätte,  jedoch  so,  daß  die  Größe 
dieser  Zusammenziehung  auf  dem  peripheren  Teile  des  Objektfeldes  stärker 
wäre  als  auf  dem  mehr  zentralen." 

Über  die  genauere  Art  und  Weise  der  Lokalisation  der  Bilder  in  der 
Umgebung  des  blinden  Fleckes  sind  die  Meinungen  im  einzelnen  noch  geteilt 
jedoch  wird  die  Abhängigkeit  der  scheinbaren  Ausfüllung  des  Fleckes  von  den 
Abbildungen  in  der  nächsten  Umgebung  desselben  übereinstimmend  zugegeben. 

Die  von  Aubert^)  zuerst  festgestellte  und  später  von  AV.  A.  Nagel  ^)  studierte 
und  als  Aubertsches  Phänomen  bezeichnete  Erscheinung,  welche  darin  besteht, 
daß  bei  seitlicher  Neigung  des  Kppfes  gegen  eine  Schulter  eine  vertikale  Linie  im 
dunklen  Kaume  schief  zu  liegen  scheint,  ist  neuerlich  wiederholt  genauer  unter- 
sucht worden  (Sachs  und  Meiler"*),  Feilchenfeld^).  Der  Versuch  gelingt 
nach  Nagel  auch  im  hellen  Baume,  wenn  keine  anderen  Objekte  im  Gesichtsfelde 
vorhanden  sind,  die  ein  Urteil  über  die  wahre  Lage  der  Vertikalen  ermöglichen 
können.  Nach  Sachs  und  Meiler  erscheint  die  vertikale  Linie  bei  geringeren 
Kopfneigungen  mit  dem  oberen  Ende  gleichsinnig,  bei  stärkeren  Kopfneigungen 
entgegengesetzt  geneigt.  Bei  Lähmungen  eines  Muskels  der  Heber-  oder  Senker- 
gruppe und  entsprechender  schwächerer  G-egenroUung  der  Augen  fand  Feilchen - 
feld  die  Täuschung  vermindert.  Bei  Taubstummen  mit  Labyrinthstörungen  konnte 
weder  ein  Fehlen  der  reflektorischen  GegenroUung  noch  ein  L^nterschied  in  der 
Auffassung  der  Täuschung  nachgewiesen  werden.  Von  der  in  ruhiger  Seitenlage 
des  Kopfes  auftretenden  Täuschung  sind  die  Scheinbewegungen  der  Vertikalen 
während  der  Bewegung  des  Kopfes  in  der  Frontalebene  zu  unterscheiden,  welche 
bei  einigen  der  Kopfbewegung  gleich,  bei  anderen  entgegengesetzt  gerichtet  sind.  — 
Erklärungsversuche  für  das  Aubertsche  Phänomen  stützen  sich  teils  auf  die 
Augenrollungen  (Sachs  und  Meiler),  teils  auf  die  Möglichkeit  des  Auftretens  von 
Erregungen  des  Ohrlabyrinthes  (Nagel,  Oyon*^).  —  Sachs  und  Meiler'')  haben 
die  optische  Lokalisation  bei  Kopf-  und  Körj)erneigungen  mit  der  räumlichen 
Lokalisierung  durch  den  Tastsinn  (haptische  Lokalisation)  verglichen  und  gefunden, 
daß  optisch  und  haptisch  Kopf neigungeu  die  Vertikale  in  entgegengesetztem, 
Körperneigungen  in  gleichem  Sinne  verlagert  erscheinen  lassen. 

Die  Beurteilung  der  Anordnungs weise  der  einzelnen  Punkte  in  der 
scheinbaren  Fläche  des  Gesichtsfeldes  findet  zwar  in  der  Regel  unter  Ver- 
mittelung  der  Augenbewegungen  statt,  indem  der  Blick  über  das  Gesichtsfeld 
schweift  und  die  verschiedenen  Bildpunkte  in  bestimmter  Reihenfolge  die 
Fovea  passieren.  Doch  geben  auch  Objekte  und  Erregungen,  die  ihren  Ort 
in  bezug  auf  die  Netzhaut  nicht  verändern  können  (Nachbilder,  die  Purkin je- 
sche  Aderfigur  und  die  meisten  subjektiven  Erscheinungen)  oder  unter 
gegebenen  Bedingungen  eben  nicht  verändern,  bestimmt  flächenhaft  an- 
geordnete Bilder.  Zur  Erklärung  dieses  Verhaltens  macht  die  nativistische 
Theorie  (Joh.  Müller,  Hering  u.  a.)  die  Annahme  einer  angeborenen 
Kenntnis  der  Ordnung  der  Netzhautpunkte,  während  die  empiristische  Theorie 
(Helmholtz,  Nagel,  Wundt,  Classen)  diese  Fähigkeit  als  (mit  Hilfe  der 

^)  Vgl.  E.  H.  Weber,  Ber.  d.  königl.  Sachs.  Gesellsch.  d.  ^Yissensch.  1852, 
S.  149;  Pick,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1853,  S.  396 ;  Volkmann,  Helmholtz  u.a. 
—  ^)  Virchows  Arch.  20,  381,  1860.  —  ^)  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d. 
Sinnesorg.  16,  373,  1898.  —  '')  Arch.  f.  Ophthalmol.  52  (3),  387,  1901.  —  =)  Zeit- 
schrift f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg.  31,  127,  1903.  —  ^)  Pflügers  Arch.  94, 
239  f.,  1903.  —  7)  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg.  31,  89,  1903. 
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Augenbewegungen)  erworben  ansieht.  Als  „erworben"  im  allgemeinen  Sinne 
muß  sie  ja  heute  angesehen  werden:  es  handelt  sich  nur  darum,  ob  sie  als 
vererbt  oder  als  individuell  erworben  anzusehen  sei  i). 

3.    Das  monokulare  und  das  binokulare  Blickfeld. 

Das  Bereich  der  sichtbaren  Objekte  der  Außenwelt,  welches  bei  ruhendem 
Auge  durch  die  Gesichtsfeldgrenzen  umschrieben  ist,  wird  durch  die  Be- 
wegungen des  Auges  allseitig  erweitert,  und  zwar  sowohl  in  der  Richtung 
der  jeweilig  ausgeführten  Bewegung,  als  auch  in  der  dieser  entgegengesetzten 
Richtung  2).  Durch  die  weiter  hinzutretenden  Kopfbewegungen  erfährt  jenes 
Bereich  eine  noch  weitere  Ausdehnung  auf  einen  sehr  großen  Teil  des  um- 
gebenden Raumes,  bis  endlich  mit  Zuhilfenahme  von  Rumpf-  und  Körper- 
bewegungen der  ganze  dem  Sehorgan  überhaupt  zugängliche  Raum  auch 
monokular  im  direkten  und  indirekten  Sehen  beherrscht  wird.  —  Läßt  man 
die  Blicklinie  bei  unbewegtem  Kopfe  aus  der  Primärstellung  der  Reihe  nach 
in  allen  Richtungen  in  die  größtmögliche  Exkursion  übergehen,  so  begrenzen 
diese  Grenzlagen  der  Blicklinie  insgesamt  die  Oberfläche  einer  unregelmäßigen 
Kegelfigur,  deren  Spitze  im  Drehpunkte  des  Auges  liegt.  Der  von  dieser 
Kegelfläche  umschlossene  Raum  ist  der  „Bewegungsraum  der  Blicklinie" 
(Gesichtslinie,  Hering).  Der  Durchschnitt  einer  so  erhaltenen  Kegelfläche 
mit  einer  zur  Primärstellung  der  Blicklinie  senkrechten  Ebene  begrenzt  das 
Blickfeld  des  betreffenden  Auges  (Bewegungsfeld  der  Gesichtslinie,  Hering). 
In  der  nachstehenden  Tabelle  sind  die  maximalen  Winkelablenkungen  der 
Blicklinie  verzeichnet,  welche  einige  Untersucher  für  die  Hauptblickrichtungen 
gefunden  haben,  wobei  jedoch  nicht  immer  von  der  Primärstellung  aus- 
gegangen worden  ist. 


Beobachter 

Nach 
oben 

Nach 
unten 

Nach 
innen 

Nach 
außen 

Bemerkungen 

Schuurmann^) 

57" 

45" 

42" 

Helmholtz 

4:5" 

45" 

50" 

50" 

Hering 

1.62",r.59" 

1.44",r.46" 

43" 

Aus  der  Primärst ellung 

Yolkmann'*) 

35» 

50" 

42" 

38" 

Mittel  von  drei  Personen 

Aubert^) 

30« 

57" 

44" 

38" 

Küster^) 

33" 

43  —  44" 

45" 

43" 

Aus  der  Primärstellung 

Es  erweist  sich  somit  die  Exkursion  nach  oben  durchschnittlich  am 
kleinsten,  nach  unten  am  größten,  nach  außen  kleiner  als  nach  innen. 

Es  ist  ersichtlich,  daß  mit  den  angeführten  Zahlen  nur  der  Umfang  des 
Fixationsbereiches  angegeben  ist.  Hierzu  kommt  für  das  Gesamtbereich  des  auch 
dem  indirekten  Sehen  zugänglichen  Raumes  noch  in  jeder  extremen  Lage  die  Aus- 
dehnung des  Gesichtsfeldes  nach  der  entsprechenden  Seite,  welche  jedoch  durch 
die  Umgebung  des  Auges  namentlich  nach  innen  und  unten,  aber  auch  nach  oben 
und  außen  zum  Teil  sehr  bedeutende  Einschränkungen  erfährt. 


ij  Vgl.  auch  Kap.  3,  Abschn.  1.  —  ^)  Siehe  S.  358.  —  ^)  Vergelijkend  onder- 
zoek.  d.  bewegingen  van  het  oog.  Utrecht  1863.  —  '*)  Ber.  d.  königl.  Sächs. 
Gesellsch.  d.  Wissensch., math.-phys.  Kl.  1869,  S.  62.  —  ^)  Graf  e-Saemisch,  Handb. 
d.  Augenheilk.,  1.  Aufl.,  2  (2),  663,  1876.  —  ^)  Arch.  f.  Ophthalmol.  22  (1),  174,  1876. 
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Die  Form  des  monokularen  Blickfeldes  bestimmte  Hering  in  der  Weise, 
daß  er  ein  in  der  Primär  Stellung  erzeugtes  Nachbild  auf  grauem  Hintergrunde 
bis  an  die  äußerste  Blickgrenze 
wandern  ließ.  Auf  einer  der  Frontal- 
ebene parallel  vor  dem  Auge  auf- 
gestellten Glastafel  wurden  die 
einzelnen  Durchschnittspunkte  der 
l>licklinie  mit  der  Ebene  der  Glas- 
tafel durch  Farbe  markiert.  In 
Fig.  63  ist  das  derart  erhaltene 
Blickfeld  von  Herings  rechtem 
Auge  (verkleinert)  dargestellt.  P  ent- 
spricht der  Lage  der  Blicklinie  in 
der  Primär  Stellung,  ah  wäre  die 
gedachte  Entfernung  der  Glastafel 
vom  Drehpunkte  des  Auges  für  die 
gegebene  Größe  der  Figur.  Die 
starke  Einbuchtung  des  Blickfeldes 
bei  n  rührt  von  der  Nasenspitze  her. 
Die  Formen  der  Blickfelder  beider 
Augen  sind  wie  ihre  Lagen  normalerweise  ziemlich  vollkommen  symmetrisch. 
Bei  Anisometropie  und  stärkeren  Graden  von  Myopie  wird  natürlich  die 
Symmetrie  gestört  und  die  Form  und 
Ausdehnung  des  Blickfeldes  verändert 
sein  müssen  i). 

Das  binokulare  Blickfeld  ist  stets 
viel  beschränkter,  als  dem  sich  decken- 
den Teile  der  beiden  monokularen 
Blickfelder  entspricht.  Stelle  in  Fig.  63  a 
die  ausgezogene  äußere  Umgrenzungs- 
linie die  Grenze  des  Blickfeldes  des 
rechten,  die  gestrichelte  Linie  die  Grenze 
des  Blickfeldes  des  linken  Auges,  aus- 
gehend von  einem  weit  entfernten,  in 
der  Primärstellung  fixierten  Punkte  m 
dar,  projiziert  auf  eine  in  der  Ent- 
fernung cl  vor  dem  Drehpunkte  der 
Augen  befindliche  Ebene  2),  so  sind  aus 
der  Figur  die  Teile  der  beiden  Be- 
wegungsfelder ersichtlich,  welche  nur 
dem  rechten  (r,  r)  und  welche  nur  dem 
linken  Auge  (7,  /)  zugänglich  sind.  Von 
dem  beiden  Augen  gemeinsamen,  sich 
deckenden  Teile  der  beiden  monokularen  Blickfelder  CrGG  entspricht  aber 
nur  der  verhältnismäßig  kleine  um  m  gelegene  (schraffierte)  Teil  dem 
wirklichen  binokularen  Blickfelde,   das  heißt  demjenigen  Felde,  innerhalb 


unten 

Blickfeld  des  rechten  Auges,  nach  Hering. 


Fi^.  63  a. 


Monokulares  und  binokulares  Blickfeld  nach 
Hering.  Aixsgezogen  die  Grenze  des  rechten, 
gestrichelt  die  Grenze  des  linken  Blickfeldes, 
schraffiert  das  binokulare  Blickfeld  für  eine  fron- 
tale ferne  Ebene. 


')  Vgl.  S.  286  f.  —  2)  Siehe  oben. 
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welches  binokular  fixiert  werden  kann.  Auch  beim  Nahesehen  besteht  eine 
solche  Einschränkung  des  binokularen  Blickfeldes.  Hering  führt  dieselbe 
teils  auf  mechanische,  in  der  Anordnung  der  Augenmuskeln  begründete 
Momente,  teils  auf  die  Unmöglichkeit  zurück,  die  entsprechenden  ungewohnten 
Innervationen  aufzubringen. 

4.    Lokalisation  mit  bewegtem  Auge. 

Auf  dem  Wege  der  Augenbewegungen  gelangen  wir  in  erster  Linie  zur 
Kenntnis  der  Anordnungs weise  der  einzelnen  Objektpunkte  in  der  schein- 
baren Fläche  des  Gesichts-  und  Blickfeldes  i).  „Indem  wir  den  Blick  über 
das  Gesichtsfeld  schweifen  lassen,  finden  wir  unmittelbar  in  der  Wahrnehmung, 
in  welcher  Ordnung  die  Objektpunkte  im  Gesichtsfelde  aufeinanderfolgen,  so 
daß  zunächst  wenigstens  die  Ordnung  der  Punkte  im  Gesichtsfelde  durch 
solches  Herumblicken  unmittelbar  bestimmt  werden  kann"  (Helmholtz). 
Für  die  Lokalisation  mit  bewegtem  Auge  stellt  Hering  zuvörderst  den  Satz 
auf,  „daß  durch  die  Bewegung  an  sich,  und  wenn  nicht  durch  dieselbe  ander- 
weite Erfahrungsmotive  der  Lokalisierung  in  Wirksamkeit  gesetzt  werden, 
die  relativen  Raumwerte  der  Netzhautstellen  und  der  zugehörigen  Empfin- 
dungen nicht  geändert  werden ,  daß  aber  die  absoluten ,  d.  h.  die  auf  den 
wirklichen  Raum  bezogenen  Raumwerte  sich  ändern,  und  zwar  alle  in  gleichem 
Sinne  und  Maße".  Dies  ergibt  sich  daraus,  daß  trotz  der  Verschiebung  der 
Bilder  auf  der  Netzhaut  bei  jeder  Blickbewegung  doch  die  Außendinge  im 
allgemeinen  in  Ruhe  gesehen  werden :  die  durch  die  Bildverschiebung  bedingte 
Änderung  der  relativen  Raumwerte  wird  „durch  die  bei  der  Blickbewegung 
stattfindende  Änderung  des  absoluten  Raumwertes  des  ganzen  Empfindungs- 
komplexes" kompensiert.  Es  sind  also  normalerweise  beide  Änderungen 
gleich  groß,  aber  entgegengesetzt  (Hering).  Anderenfalls  müßten  Schein- 
bewegungen und  scheinbare  Gestaltsveränderungen  an  den  gesehenen  Objekten 
auftreten,  wie  dies  bei  ungenauer  oder  mangelnder  Kompensation  in  der  Tat 
zu  beobachten  ist.  Ist  die  Kompensation  aber  wirklich  vollständig,  so  wird 
die  Lokalisation  bei  bewegtem  Blicke  oder  in  sekundären  Blicklagen  dieselbe 
sein  müssen  wie  in  der  Primärstellung  2).  Die  Erfahrung  bestätigt,  daß  im 
allgemeinen  bei  bewegtem  Blicke  und  in  sekundären  Blicklagen  annähernd 
richtig  lokalisiert  wird. 

Die  Änderung  der  absoluten  Raumwerte  der  Netzhaut  bei  Bewegungen 
des  Blickes  sind  allein  durch  den  Ortswechsel  der  Aufmerksamkeit,  nicht  erst 
durch  die  dadurch  ausgelösten  Blickbewegungen  bedingt  (Hering),  denn 
diese  Änderung  tritt  auch  bei  Ausbleiben  der  entsprechenden  Blickbewegungen 
ein,  wie  z.  B.  bei  Augenmuskellähmungen.  Sowohl  in  diesem  Falle,  als  auch 
in  dem  umgekehrten:  Bewegung  des  Auges  ohne  Veränderung  des  Auf- 
merksamkeitsortes (Drehschwindelversuche)  treten  die  Erscheinungen  des 
Gesichtsschwindels  in  Form  von  Scheinbewegungen  der  Außendinge  auf. 
Auch  alle  passiven  Augenbewegungen  führen  hierzu.  „Abgesehen  also  davon, 
daß  durch  die  jeweilige  Augenstellung  die  Lage  der  Bilder  auf  der  Netzhaut 
mit  bestimmt  wird,  haben  die  Stellungen  und  Bewegungen  der  Augen  an  sich 
keinen  Einfluß  auf  die  Lokalisierung,  und  nur  insoweit,  als  sie  Ausdruck  der 


0  Vgl.  S.  359  f.  —  ')  Ebenda. 
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jeweiligen  Lokalisierung  der  Aufmerksamkeit  und  des  dadurch  bedingten 
absoluten  Raumwertes  der  Netzliautstellen  sind,  beeinflussen  sie  scheinbar 
die  Lokalisierung"  (Hering). 

Hierher  gehört  auch  die  zuerst  von  Helmholtz  beobachtete  scheinbare 
Konkavität  gerader  Linien  gegen  den  primären  Blickpunkt,  welche  in  sekundären 
Blickbahnen  durchlaufen  werden.  Die  dabei  notwendig  eintretenden  EoUungen  des 
Auges  bedingen  scheinbare  Eichtungsänderungen  der  Greraden  beim  raschen  Wandern 
des  Blickes  über  dieselben,  woraus  dann  im  ganzen  das  Bild  der  konkaven  Linie 
resultiert.  Es  ist  daher  wiederum^)  zu  erwarten,  daß  gegen  den  primären  Blick- 
punkt konvexe  Linien  von  entsprechenden  Krümmungen  unter  den  gleichen 
Umständen  gerade  erscheinen.  Bei  Betrachtung  der  hyperbolisch  gekrümmten 
Linien  der  Fig.  29  an  dem  vergrößerten  Original  erschienen  diese  Helmholtz  in 
der  Tat  nach  den  im  Sehfelde  gelegenen  Eichtungen  nicht  gekrümmt,  jedoch  das 
ganze  Sehfeld  selbst  erschien  als  kugelig-konkave  Fläche. 

5.    Wahrnehmung  von  Bewegungen. 

Die  Wahrnehmung  einer  Bewegung  mittels  des  Gesichtssinnes  beruht 
auf  der  Anschauung  derselben,  also  auf  dem  unmittelbaren  Erfassen  des 
Bewegungsvorganges  in  dessen  räumlich  -  zeitlichem  Ablaufe  (Bewegungs- 
empfindung nach  Exner)  und  ist  daher  wohl  von  der  Wahrnehmung  des 
Erfolges  einer  Bewegung  zu  unterscheiden,  von  welchem  Erfolge  erst  auf  die 
stattgehabte  Bewegung  rückgeschlossen  wird.  Die  Bewegung  des  Sekunden- 
zeigers einer  Uhr  wird  unmittelbar  wahrgenommen,  die  Bewegung  des  Stunden- 
zeigers nur  erschlossen.  Das  Beispiel  zeigt  zugleich,  daß  die  Geschwindig- 
keit eines  bewegten  Objektes  eine  gewisse  untere  Grenze  erreichen  muß, 
um  wahrgenommen  zu  werden ;  anderseits  darf  sie  aber  offenbar  eine  gewisse 
obere  Grenze  nicht  überschreiten,  wenn  das  Objekt  noch  als  bewegt,  d.  h. 
nacheinander  an  den  einzelnen  Orten  seiner  Bahn  erkannt  werden  soU.  Diese 
obere  Grenze  wird  zu  der  Fortdauer  des  Lichteindruckes  auf  der  Netzhaut 
in  Beziehung  stehen  müssen. 

Die  untere  Geschwindigkeitsgrenze  für  die  Wahrnehmung  der 
Bewegungen  eines  fixierten  Objektes  hat  zuerst  Porterfield 2)  festzustellen 
versucht,  und  seine  Ermittelungen  führen  zu  einem  Werte  für  die  Winkel- 
geschwindigkeit von  2'  27".  Später  sind  gelegentliche  Beobachtungen,  nament- 
lich über  die  Bewegung  der  Uhrzeiger,  von  G.  G.  Schmidt  3),  Muncke^) 
und  Valentin^)  mitgeteilt  worden.  Genauere  Versuche  hat  erst  Aubert^) 
wieder  angestellt,  indem  er  auf  einem  rotierenden  Zylinder  angebrachte  Tei- 
lungen, Linien  und  Streifen  beobachtete.  Die  leicht  veränderliche,  dem  Beob- 
achter unbekannte  Geschwindigkeit  des  Zylinders  konnte  mittels  der  an- 
gebrachten Zeitmarkierung  für  jeden  Versuch  nachträglich  genau  ausgemessen 
werden.  Bei  freiem  Gesichtsfelde,  in  welchem  also  alle  ruhenden  Objekte  in 
der  Umgebung  des  Apparates  sichtbar  waren,  erhielt  Aubert  bei  Fixation 
des  bewegten  Objektes  Zahlen,  welche  mit  den  von  Porterfield,  Schmidt 
und  Valentin  angegebenen  gut  übereinstimmten:  ein  Objekt  muß  eine 
Winkelgeschwindigkeit  von   etwa  einer  bis  zwei  Minuten  in  der  Sekunde 

^)  Vgl.  S.  360.  —  2)  Treatise  on  the  eye  2,  416,  Edinburgh  1759.  —  ^)  Hand- 
u.  Lehrbuch  der  Naturlehre,  S.  472,  Gießen  1825.  —  Artikel  „Gesicht"  in  G-ehlers 
Wörterbuch,  S.  1457.  —  Lehrb.  d.  Physiol.  2  (2),  184,  1848.  —  ^)  Pflügers 
Arch.  39,  347,  1886  u.  40,  459,  1887. 
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haben,  um  sofort  bewegt  zu  erscheinen,  bei  geringerer  Winkelgeschwindigkeit 
erscheint  es  erst  nach  Verlauf  einiger  Sekunden  in  Bewegung,  bei  noch  ge- 
ringerer Geschwindigkeit  kann  die  Bewegung  als  solche  nicht  mehr  wahr- 
genommen werden.  Die  niedrigsten  Werte  von  50  bis  60"  wurden  für 
scharf  markierte  und  stark  kontrastierende  Objekte  (z.  B.  breite  schwarze 
Streifen  auf  weißem  Grunde)  festgestellt. 

Wurde  das  Gesichtsfeld  durch  ein  vor  das  Auge  gebrachtes  schwarzes, 
mit  einem  Schlitze  versehenes  Kästchen  so  beschränkt,  daß  nur  mehr  die 
Trommel  gesehen  wurde,  so  mußte  die  Geschwindigkeit  des  Objektes  un- 
gefähr zehnmal  größer  als  bei  freiem  Gesichtsfelde  gemacht  werden,  wenn 
die  Bewegung  wahrgenommen  werden  sollte.  Allein  auch  in  diesen  Ver- 
suchen waren  die  Schlitzränder  noch  als  ruhende  Objekte  im  Gesichtsfelde 
vorhanden.  Noch  vollkommenere  Versuche  in  dieser  Richtung  mit  einem 
bewegten  schwach  glühenden  Platindrahte  in  vollkommen  finsterem  Räume 
ergaben  Aubert,  daß  unter  solchen  Verhältnissen  die  Wahrnehmung  der 
Bewegung  höchst  unsicher  war,  „daß  man  einerseits  bisweilen  fest  überzeugt 
ist,  Bewegung  zu  sehen,  wenn  keine  objektive  Bewegung  vorhanden  ist, 
anderseits  eine  recht  lebhafte  objektive  Bewegung  nicht  empfindet  und  über- 
haupt nicht  bemerkt".  Das  Vorhandensein  einer  zweiten  ruhenden  Linie 
im  dunklen  Gesichtsfelde  änderte  an  den  Versuchsergebnissen  fast  gar  nichts. 
Aubert  schließt  aus  seinen  Versuchen,  daß  das  Vorhandensein  ruhender  und 
bekannter  Objekte  für  die  Wahrnehmung  von  Bewegungen  und  unsere  Orien- 
tierung im  Räume  von  fundamentaler  Bedeutung  ist.  Bourdoni)  meint, 
daß  Auberts  Schlußfolgerung  etwas  zu  weit  gehe:  aus  seinen  eigenen  und 
Auberts  Versuchen  ergebe  sich  vielmehr,  daß  Bewegungen  eines  leuchtenden 
Punktes  oder  einer  Linie  im  sonst  dunklen  Räume  unter  günstigen  Bedin- 
gungen bei  Winkelgeschwindigkeiten  von  14  bis  21'  noch  in  der  Mehrzahl 
der  Fälle  richtig  wahrgenommen  werden. 

Im  indirekten  Sehen  muß  die  Winkelgeschwindigkeit  bewegter 
Objekte  größer  als  im  direkten  sein,  damit  die  Bewegung  eben  wahrgenommen 
werde,  und  zwar  desto  größer,  je  weiter  gegen  die  Peripherie  die  be- 
anspruchten Netzhautstellen  liegen.  So  fand  Aubert 2)  als  kleinste  wahr- 
nehmbare Winkelgeschwindigkeit  für  verschieden  w^eit  temporal  von  der  Fovea 
entfernte  Netzhautpunkte  die  nachstehend  verzeichneten  (abgerundeten)  Werte. 


Winkelabstand 
von  der  Fovea 

Kleinste  wahr- 
nehmbare Winkel- 
geschwindigkeit 

Winkelabstand 
von  der  Fovea 

Kleinste  wahr- 
nehmbare Winkel- 
geschwindigkeit 

15' 

54" 

5"  10' 

5'  30"  bis  6' 

1"  15' 

1'  45" 

70 

6'  45"    „    8'  45" 

2"  15' 

2'  8" 

8" 

9'    „  13' 

3"  15' 

3'  bis  5' 

9" 

13'    „  18' 

Die  Wahrnehmung  von  Bewegungen  an  der  Netzhautperipherie  ist  nach 
Exner^)  und  Aubert"*)  viel  feiner  als  das  Distinktionsvermögen  daselbst, 
und  Exner  schreibt  den  peripheren  Netzhautpartien  geradezu  die  Rolle  zu, 


^)  La  perception  visuelle  de  l'espace.  p.  178,  Paris  1902.  —  ^)  1.  c.  — 
')  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.,  mathem.-naturw.  KL,  72  (3),  (1875).  —    *)  1.  c. 
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Wahrnehmungen  von  Bewegungen  zu  vermitteln ,  welche  dann  weiter  ver- 
anlassen, daß  der  Blick  nach  dem  Orte  der  wahrgenommenen  Bewegung 
gerichtet  wird.  —  Fleischl^)  hat  gezeigt,  daß  die  Geschwindigkeit  eines 
bewegten  Punktes  für  größer  gehalten  wird,  wenn  das  Auge  ihm  nicht  nach- 
folgt, als  wenn  es  ihm  folgt,  und  zwar  erscheint  die  Bewegung  nach  seinen 
von  Aubert  bestätigten  Erfahrungen  ungefähr  doppelt  so  schnell,  als  wenn 
die  Augen  dem  Objekte  folgen. 

Über  die  Unterschiedsempfindlichkeit  für  Bewegungen  hat  gleich- 
falls Aubert  zuerst  Versuche  angestellt  2) ,  indem  er  an  zwei  verschieden 
schnell  rotierenden  Trommeln  angebrachte  Objekte  abwechselnd  betrachtete. 
Dabei  traten  jedoch  subjektive  Störungen  verschiedener  Art  auf,  welche  die 
Ergebnisse  etwas  unsicher  machen.  Aubert  gibt  die  zur  Wahrnehmung  eines 
Geschwindigkeitsunterschiedes  erforderliche  Differenz  der  Winkelgeschwindig- 
keiten zu  ungefähr  einer  Minute  an ,  also  etwa  so  groß ,  als  sie  zur  Unter- 
scheidung zwischen  Ruhe  und  Bewegung  erforderlich  ist.  Bourdon^)  fand  in 
seinen  Versuchen  für  mittlere  Geschwindigkeiten  einen  Unterschied  von  rund 

für  geringe  Geschwindigkeiten  einen  solchen  von  rund  i/g  erforderlich. 

Gleichfalls  mit  rotierenden  Zylindern  hat  Bourdon"*)  Messungen  der 
größten  noch  als  Bewegung  wahrnehmbaren  Geschwindigkeiten  vor- 
genommen, indem  er  auf  schwarzem  Grunde  unter  45^  geneigte  weiße  Streifen 
vor  einem  horizontalen  Schlitze  vorüberführte  und  die  Bewegungsrichtung 
des  im  Schlitze  wandernden  Streifens  zu  erkennen  suchte.  Die  Augen  be- 
fanden sich  in  25  cm  Entfernung  vom  Zylinder.  Die  Versuche  ergaben  die  nach- 
stehenden (stark  abgerundeten)  Werte  für  das  Wahrnehmbarwerden  der  Be- 
wegung, wenn  die  Geschwindigkeit  des  Zylinders  allmählich  vermindert  wurde. 


A.    Breite  des  Streifens  1  mm, 
Amplitude  der  Bewegung  46  mm 

Zeitdauer  vom  Auftauchen  bis  zum 
Verschwinden  im  Schlitze 

Direktes  Sehen 
0,079  Sek. 

Indirektes  Sehen 
0,061  Sek. 

Entsprechende  lineare  Geschwindigkeit 

Entsprechende  Winkelgeschwindigkeit 
für  Vioo  Sekunde  etwa  

6  mm 

7,5  mm 

B.    Breite  des  Streifens  4  mm, 
Amplitude  der  Bewegung  40  mm 

Zeitdauer  vom  Auftauchen  bis  zum 
Verschwinden  im  Schlitze 

Direktes  Sehen 
0,027  Sek. 

Indirektes  Sehen 
0,023  Sek. 

Entspre.chende  lineare  Geschwindigkeit 
Entsprechende  Winkelgeschwindigkeit 

15  mm 

3%« 

17,5  mm 
40 

^)  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.,  mathem.-naturw.  KL,  86  (3),  (1882).  —  1.  c. 
I,  S.  366  f.  —      1.  c.  —  ^)  1.  c. 
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Für  die  Fortdauer  des  Lichteindruckes  auf  der  Netzhaut  hat  Bourdon 
in  analogen  Versuchen  bei  Fixation  0,029  bis  0,032  Sekunden  gefunden.  Es 
ist  ersichtlich,  daß  die  erste  Wahrnehmung  einer  Bewegung  eben  dann  statt- 
finden muß,  wenn  die  Fortdauer  des  Lichteindruckes  nicht  mehr  hinreicht, 
die  Bahn,  in  welcher  die  Bewegung  stattfindet,  vom  Anfange  bis  ans  Ende 
gleichzeitig  gleich  hell  erscheinen  zu  lassen,  daß  somit  der  Maximalwert  für 
die  Fortdauer  des  Lichteindruckes  auf  der  Netzhaut  und  der  Minimalwert 
für  die  Zeit  zwischen  Auftauchen  und  Verschwinden  eines  bewegt  gesehenen 
Objektes  aneinandergrenzen  müssen.  —  Es  zeigt  sich  nach  den  eben  an- 
geführten Zahlen,  daß  unter  günstigen  Verhältnissen  die  größten  noch 
wahrnehmbaren  Greschwindigkeiten  etwa  24000  mal  so  groß  sind  als  die  klein- 
sten eben  wahrnehmbaren. 

Die  Frage  nach  der  Wahrnehmbarkeit  von  Bewegungen  bei  großen  Ge- 
schwindigkeiten steht  in  engem  Zusammenhange  mit  der  Frage  nach  der  Wa  hr- 
nehmung  rasch  aufeinander  folgender  Lichteindrücke.  Nach 
Exner^)  soll  die  Auf einanderf olge  zweier  isolierter  leuchtender  Punkte  schwieriger 
erkannt  werden,  als  wenn  solche  den  Anfang  und  das  Ende  einer  Bewegung  dar- 
stellen ;  für  den  ersten  Fall  ergab  sich  ihm  eine  erforderliche  Zeitdifferenz  von 
0,045  Sek.,  für  den  zweiten  eine  solche  von  nur  0,014  Sek.  Dagegen  scheinen 
jedoch  Versuche  von  Charpentier^)  und  Bourdon^)  dafür  zu  sprechen,  daß 
kein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  beiden  Arten  der  Wahrnehmung  des  Auf- 
einanderfolgens zweier  Punkte  besteht. 

Die  bisher  beschriebenen  Bewegungswahrnehmungen  finden  zum  aller- 
größten Teile  mit  Hilfe  oder  unter  ausschließlicher  Verwendung  retinaler 
Eindrücke  statt,  und  es  kommen  für  sie  daher,  abgesehen  von  dem  zeitlichen 
Verlaufe  der  Vorgänge,  alle  diejenigen  Momente  in  Betracht,  welche  sonst 
bei  der  monokularen  und  binokularen  Projektion  überhaupt  mitspielen.  Die 
Rolle  von  „Bewegungsempfindungen"  und  taktilen  Empfindungen  der  Um- 
gebung des  Auges  dabei  ist,  wie  beim  gewöhnlichen  Sehen  von  Bewegungen, 
jedenfalls  sehr  untergeordnet.  Für  die  Erklärung  der  Wahrnehmung  von 
Bewegungen  isolierter  fixierter  Objekte  im  dunklen  Räume  glaubt  jedoch 
Bourdon^)  solcher  Sensationen  nicht  entraten  zu  können  und  weist  auf  die 
nachweislichen,  von  ihm  graphisch  registrierten  Bewegungen  der  Augenlider 
bei  den  Augenbewegungen  hin.  — 

Im  Gebiete  der  Bewegungswahrnehmungen  ist  eine  Anzahl  von  Täu- 
schungen sehr  bekannt.  In  erster  Linie  sind  hier  die  Scheinbewegungen 
anzuführen,  welche  infolge  von  Bewegungen  benachbarter  Objekte 
auftreten:  das  scheinbare  Wandern  des  Mondes  hinter  den  vorüberziehenden 
Wolken ,  die  scheinbare  Fortbewegung  eines  angeketteten  Kahnes ,  einer 
Brücke  oder  des  Ufers  im  Anblicke  der  vorüberziehenden  oder  heranrollenden 
Wellen,  die  scheinbare  Bewegung  eines  haltenden  Eisenbahnzuges  beim  Vor- 
überfahren eines  anderen  u.  dgl.  Dabei  erscheint  das  wirklich  bewegte  Objekt 
in  Ruhe,  das  wirklich  ruhige  Objekt  in  Bewegung,  und  zwar  entgegengesetzt 
der  gesehenen  wirklichen  Bewegung.  Trotz  der  leicht  erkennbaren  und  an- 
fänglich meist  überwiegenden  Tendenz,  das  fixierte  Objekt  für  unbeweglich 
zu  nehmen,  können  diese  Täuschungen  unter  Umständen  äußerst  zwingend 
zur  Geltung  kommen.     Eine  Folge  der  weiteren  Tendenz,  Objekte,  welche 


^)  1.  c.  —  Compt.  rend.  Soc.  de  Biol.  4,  8.  Ser.,  p.  373,  447,  1887.  —  ^)  I.e. 
S.  190.  —  *)  1.  c.  S.  184. 
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als  nnbewegiich  bekannt  sind,  selbst  wenn  sie  nur  in  entsprechender  Weise 
bildlich  dargestellt  sind,  für  unbeweglich  zu  halten,  sind  die  Täuschungen, 
denen  der  Neuling  in  der  Schiffskajüte  ausgesetzt  ist,  dann  die  Täuschungen 
in  den  letzter  Zeit  öfter  gesehenen  Schaustellungen  nach  dem  Prinzipe  des 
Mareoramas,  des  verkehrten  Zimmers  u.  dgl. 

Einen  sehr  einfachen  Versuch  zum  Nachweise  einer  Scheinbewegung  in- 
folge der  Bewegung  eines  benachbarten  Objektes  hat  Helmholtz  angegeben: 
Zieht  man  auf  einem  Papiere  eine  Gerade  und  bewegt  darauf  eine  Zirkel- 
spitze so  über  sie  hin  und  her,  daß  der  beschriebene  Kreisbogen  sie  etwa 
im  ersten  und  im  zweiten  Drittel  schneidet,  so  scheint  sich  die  Gerade,  wenn 
man  der  Zirkelspitze  mit  dem  Blicke  folgt ,  symmetrisch  zum  Kreisbogen  zu 
biegen.  —  Öffnet  man  eine  Schere,  indem  man  nur  den  einen  Arm  derselben 
bewegt,  so  scheint  sich  gleichwohl  auch  die  andere  Schneide  nach  der  ent- 
gegengesetzten Seite  zu  bewegen.  Betrachtet  man  einen  Turm  oder  eine 
hohe  Stange  vor  rasch  ziehenden  Wolken,  so  tritt  leicht  scheinbare  Neigung 
entgegen  dem  Wolkenzuge  auf  usf. 

Anschließend  an  die  oben  erwähnten  Täuschungen  wäre  hier  auch  einiger 
Erscheinungen  des  Gesichts  schwindeis  zu  gedenken.  Bemüht  man  sich 
einige  Zeit  hindurch,  vor  den  Augen  rasch  vorüberbewegte  Objekte  zu  fixie- 
ren, so  scheinen  sich  danach  eine  Zeitlang  ruhende  Objekte  in  der  entgegen- 
gesetzten Richtung  zu  bewegen.  Dasselbe  geschieht,  wenn  der  Beobachter 
sich  an  den  am  Platze  bleibenden  Objekten  vorüberbewegt,  sei  es  geradlinig 
oder  im  Kreise.  Blickt  man  aus  dem  fahrenden  Zuge  längere  Zeit  auf  die 
rasch  vorübereilende  nächste  Umgebung  des  Bahnkörpers  und  darauf  rasch 
gegen  den  Boden  des  Wagens,  so  scheint  sich  nun  dieser  in  der  Richtung 
des  Zuges  zu  bewegen.  Noch  schöner  tritt  die  Erscheinung  nach  längerer 
rascher  Fahrt  auf  dem  Zweirade  auf,  wenn  plötzlich  gehalten  wird:  die 
Landschaft  samt  Straße  und  Wolkenhimmel  scheinen  konzentrisch  vom  Beob- 
achter weg  nach  vorn  gegen  den  fernen  Horizont  zusammenzufließen. 
Helmholtz  erklärt  diese  Erscheinungen  daraus,  daß  bei  der  Fahrt  die  äuße- 
ren Objekte  eine  scheinbare,  der  Fahrtrichtung  entgegengesetzte  Bewegung 
haben.  So  oft  der  Fahrende  eines  derselben  zu  fixieren  sucht,  muß  er  seine 
Augen  schnell  entgegengesetzt  der  Richtung  der  Fahrt  bewegen.  „Nachdem 
er  sich  gewöhnt  hat,  die  unter  diesen  Umständen  ausgeübten  Willensimpulse 
als  die  für  die  Fixation  seines  Objektes  geeigneten  zu  betrachten,  versucht 
er  in  derselben  Weise  auch  ruhende  Objekte  zu  fixieren.  Die  genannten 
Willensimpulse  bringen  aber  Bewegungen  der  Augen  hervor,  und  da  der 
Beobachter  seine  Augen  für  festgestellt  hält,  so  scheinen  sich  ihm  nun  die 
Objekte,  und  zwar  der  vorher  angeschauten  objektiven  Bewegung  entgegen- 
gesetzt zu  bewegen."  In  gutem  Einklänge  mit  dieser  Erklärung  steht  die 
Erfahrung,  daß  bei  dauernder  Fixation  eines  mitbewegten  Punktes  der  be- 
schriebene Gesichtsschwindel  nicht  zustandekommt  (Helmholtz).  —  Ähnliches 
wie  von  der  erörterten  Form  des  Gesichtsschwindels  gilt  von  der  nach  Drehen 
des  Körpers  um  die  Längsachse  auftretenden  Form  (Drehschwindel).  Werden 
die  Körperdrehungen  mit  offenen  Augen  ausgeführt,  so  scheinen  sich  nach 
dem  Stillhalten  die  Objekte  eine  Zeitlang  in  der  früheren  Drehungsrichtung 
des  Körpers  fortzubewegen.  Nach  Drehung  mit  geschlossenen  Augen  tritt 
diese  Scheinbewegung  nicht  auf,  wenn  die  Augen  erst  nach  völUgem  Still- 
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stände  der  Drehbewegung  geöffnet  werden.  Gescliieht  dies  früher,  so  tritt 
eine  Scheinbewegung  der  umgebenden  Objekte  auf,  welche  der  früheren 
Drehungsrichtung  des  Körpers  entgegengesetzt  ist^). 

Genauere  Beobachtungen  und  Untersuchungen  über  Bewegungs- 
nachbilder  sind  vonS.  Exner^)  und  Schülern  desselben  ausgeführt  worden. 
"Wird  ein  Speichenrad  oder  eine  entsprechende  Sektorenscheibe  etwa  zehnmal 
in  der  Sekunde  um  die  Achse  gedreht  und  die  Mitte  in  der  Richtung  der 
Achse  etwa  eine  Minute  fixiert,  so  scheint  sich  das  Rad  oder  die  Scheibe  bei 
plötzlichem  Anhalten  der  Bewegung  einige  Zeit  in  der  entgegengesetzten 
Richtung  zu  drehen  (negatives  Bewegungsnachbild).  Blinzelt  man  rasch  beim 
Betrachten  der  Scheibe,  so  scheint  sie  bei  jeder  Blinzelbewegung  ruckartig 
zurückgedreht,  so  daß  sie  anscheinend  im  ganzen  nicht  recht  vorwärts 
kommt.  Fixiert  man  die  Mitte  der  Scheibe  mit  einem  Auge  direkt,  während 
das  andere  Auge  durch  ein  Reversionsprisma  hinblickt,  so  erhält  man  im 
ganzen  infolge  des  Wettstreites  der  entgegengesetzt  erscheinenden  Bewegungen 
einen  recht  unruhigen  Eindruck.  Nach  dem  Anhalten  der  Scheibe  erkennt 
man  kein  deutliches  Bewegungsnachbild.  Schon  früher  hatte  Dvorak^)  ge- 
zeigt, daß  das  Bewegungsnachbild  ausfällt,  wenn  einer  Netzhaut  zwei 
entgegengesetzte  Bewegungen  zur  Ansicht  geboten  werden.  Es  beeinflussen 
sich  also  die  Bewegungsnachbilder  beider  Augen  gegenseitig  ähnlich  wie 
entgegengesetzte  Bewegungsnachbilder  eines  Auges.  Nach  Exner  handelt 
es  sich  bei  den  Bewegungsnachbildern  um  eine  Umstimmung  der  physiolo- 
gischen Beziehungen  benachbarter  Netzhautstellen  oder  ihrer  zentralen  Pro- 
jektionen, welche  zu  Bewegungsempfindungen  —  zum  Unterschiede  von 
Bewegungswahrnehmungen  —  Anlaß  geben.  Die  der  Tiefenwahrnehmung 
zugrunde  liegenden  Empfindungen  beteiligen  sich  nach  Exner  nicht  am 
Zustandekommen  von  Bewegungsnachbildern.  —  Borschke  und  Hescheles'') 
benutzten  zwei  Stabsysteme ,  die  senkrecht  zueinander  und  zu  den  Stab- 
richtungen aneinander  vorüberbewegt  wurden.  Die  beiden  Bewegungsnach- 
bilder kombinieren  sich  so  zu  einem  neuen,  dessen  Bewegungsrichtung  in 
der  Diagonale  des  Geschwindigkeitsparallelogrammes  beider  Komponenten 
gelegen  ist.  Aus  dieser  Richtung  läßt  sich  bei  gleichbleibender  Geschwindig- 
keit der  einen  Komponente  die  relative  Geschwindigkeit  der  anderen  ermitteln. 
Die  Geschwindigkeit  des  Bewegungsnachbildes  ergab  sich  hierbei  im  all- 
gemeinen der  des  Vorbildes  proportional.  Sie  nimmt  mit  der  Reizfrequenz, 
mit  der  Deutlichkeit  des  Vorbildes  und  mit  der  Beobachtungsdauer  der  wirk- 
lichen Bewegung  zu.  — 

Eine  Gruppe  von  neuerlich  sehr  allgemein  bekannt  gewordenen  Be- 
wegungstäuschungen sind  die  str oboskopischen  oder  kinematoskopi- 
schen  Täuschungen.  Erscheinen  Objekte  von  gleichem  Aussehen  rasch 
hintereinander  an  nicht  zu  weit  voneinander  entfernten  Punkten,  so  tritt,  oft 

Über  die  l>ei  Drehungen  des  Körpers  auftretenden  Bewegungen  der  Augen 
(Nystagmus),  welche  am  Menschen  neuerlich  besonders  von  Stein  (s.  Centralbl. 
f.  Physiol.  14,  222,  1900)  genauer  untersucht  worden  sind,  vgl.  das  Kapitel  „Funk- 
tionen des  Ohrlabyrinthes"  in  diesem  Handbuche.  —  *)  Centralbl.  f.  Physiol.  1,  135, 
1887  u.  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg.  21,  388,  1899.  —  ^)  Sitzungsber. 
d.  Wiener  Akad.  61,  math.-naturw.  KL,  2.  Abt.,  257,  1870.  —  ")  Nach  Exner, 
vgl.  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.  72,  math.-naturw.  KL,  3.  Abt.,  1875.  —  ^)  Zeitschr. 
f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg.  27,  387,  1902. 
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geradezu  zwingend,  die  Täuschung  auf,  eine  Bewegung  des  einen  Objektes 
von  dem  einen  zu  dem  anderen  Punkte  wahrgenomm en  zu  haben.  Läßt  man 
zwei  elektrische  Funken  in  weniger  als  einer  halben  Sekunde  nacheinander 
an  zwei  mehrere  Centimenter  voneinander  entfernten  Orten  im  Finstern 
überschlagen,  so  glaubt  man  (aus  etwa  1  m  Entfernung  oder  mehr)  deutlich 
eine  Bewegung  des  Funkens  von  dem  einen  zum  anderen  Orte  gesehen  zu 
haben.  Während  Fischer  zu  dem  Ergebnisse  gelaugt  ist,  daß  die  Zeit 
zwischen  zwei  aufeinander  folgenden  Lichteindrücken,  um  eine  solche  Schein- 
bewegung wahrzunehmen,  nicht  größer  sein  darf  als  die  Zeit  der  Fortdauer 
des  Lichteindruckes  auf  der  Netzhaut,  schließt  Bourdon^)  aus  seinen  Ver- 
suchen, daß  diese  Zeit  unter  Umständen  auch  überschritten  werden  kann; 
zur  Erklärung  der  Täuschung  zieht  er  dabei  eine  Assoziation  des  zweiten 
Eindruckes  mit  dem  „Erinnerungsnachbilde"  (Fe ebner)  des  ersten  heran. 

Bietet  man  dem  Auge  in  zeitlichen  Intervallen  zwischen  etwa  3  und 
50  Hundertelsekunden    Ansichten    eines    Objektes    in    verschiedenen  auf- 
einander folgenden  Bewegungszuständen ,   so  erscheint   das  Objekt  bewegt, 
und  zwar  je  nach  der  Darstellung  entweder  von  seinem  Orte  fortbewegt,  oder 
in  der  gegenseitigen  Lage  seiner  Teile  verändert,  oder  sowohl  als  ganzes,  als 
auch  in  seinen  Teilen  in  Bewegung.    Die  stroboskopische  Methode,  die 
heute   in   vielfachen   Modifikationen    in    den  verschiedensten  Gebieten  der 
experimentellen  Forschung  Anwendung  findet  (Plateau,  Doppler,  Savart, 
Mach  u.  a.  m.),  ist  zuerst  vonPlateau^)  auf  Grund  einer  Idee  F aradays *) 
ausgearbeitet  und  eingeführt  worden.      Fast  gleichzeitig  mit  Plateau  hat 
Stampfer'^)    seine   stroboskopischen    Scheiben   beschrieben.      Die  strobo- 
skopische Methode  dient  sowohl  zur  Analyse  als  auch  zur  Synthese  von  Be- 
wegungen; in  beiden  Fällen  kommt  es  zur  Darstellung  oder  Wahrnehmung 
von  Scheinbewegungen  nach  den  oben  erörterten  Grundsätzen.    Am  häufig- 
sten kommen  dabei  schmale  Spalten  in  Verwendung,  welche  entweder  in  den 
Radien  einer  um  ihren  Mittelpunkt  rotierenden  kreisförmigen  Scheibe  oder 
in  der  Wand  eines   um  seine  Achse    drehbaren  Hohlzylinders  parallel  der 
Achse  angebracht  sind.     Indem  diese  Spalten  rasch  nacheinander  am  xluge 
vorüberbewegt  werden,   gelingt  es,   einzelne  Stadien  eines  kontinuierlichen 
Bewegungsvorganges  zu  isolieren,  und  wenn  die  Periode  des  Vorüberganges 
der  Spalten  vor  dem  Auge  der  Periode  des  Bewegungsvorganges  genau  gleich 
gemacht  wu^d,  können  einzelne  Phasen  dieses  in  Ruhe  dargestellt  werden. 
Ist  die  Periode  des  Spaltwechsels  nur  wenig  von  der  Periode  der  Bewegung- 
verschieden,  so  erscheint  diese  in  entsprechend  verlangsamtem  Ablaufe,  vor- 
oder  rückläufig,  je  nachdem  die  erstere  Periode  länger  oder  kürzer  ist  als 
die  letztere.    Bringt  man  anderseits  die  aufeinander  folgenden  Stadien  eines 
bildlich,    am  besten  vermittelst    der   Serienmomentphotographie  (Marey, 
Anschütz)  dargestellten  Bewegungsvorganges  mittels  ähnlicher,  vor  dem 
Auge  passierender  Spaltreihen  zur  Darstellung,  so  daß  beim  Vorübergehen 
jedes  Spaltes  ein  neues  Bild  der  Reihe  dem  Auge  gerade  gegenübersteht,  so 
erscheint  der  Beweg-uno-svoro-anor  mit  oroßer  Xaturtreue  wiederoeo-eben. 

^)  Philos.  Studien  3,  128,  1886.  —  ^)  1.  c.  S.  195.  —  ^)  Corr.  math.  et  phys. 
de  Tobserv.  de  Bmxelles  7,  365,  1833;  Ann.  de  cMm.  et  de  phys.  53,  304,  1833; 
Pogg.  Ann.  32,  647,  1833.  —  ^)  Journ.  of  the  Eoyal  Inst.  1,  205,  1831.  —  ^)  Pogg. 
Ann.  29,  189,  1833;  32,  636,  1833. 
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Stroboskopische  Vorrichtungen. 


Eine  groije  Anzahl  von  verschiedenartig  bezeichneten  Apparaten  ist  zur 
Erreichung  des  vorstehenden  Zweckes  angegeben  worden;  es  sind  größten- 
teils scheibenförmige  oder  zylindrische  Vorrichtungen,  welche  mit  den  Namen 
Phänakistoskop,  Stroboskop,  Zootrop,  Phantasmoskop,  Daedaleum,  Wunder- 
scheibe usw.  belegt  worden  sind.  Bei  den  scheibenförmigen  Vorrich- 
tungen (stroboskopische  Scheiben,  Phänakistoskop)  sind  die  Figuren  auf  der 
Vorderseite  der  gewöhnlich  25  bis  30  cm  im  Durchmesser  haltenden  Pappscheiben 
angebracht,  gegen  deren  Rand  hin  sich  die  Spalten  befinden,  über  jeder  Figur  ein 
Spalt,  oder  wenn  die  Figuren  im  Sinne  der  Drehungsrichtung  in  fortschreitender 
Bewegung  erscheinen  sollen,  ein  Spalt  mehr,  wenn  sie  in  rückschreitender 
Bewegung  erscheinen  sollen,  ein  Spalt  weniger,  als  Figuren  vorhanden  sind. 
Man  blickt  mit  dem  Auge  von  der  Rückseite  der  an  einem  passenden  Halter 
in  Rotation  versetzten  Scheibe  durch  die  vorübergehenden  Spalten  gegen 


einen  Spiegel,  in  welchem  die  Figuren  der  Vorderseite  gesehen  werden.  Bei 
den  zylin  drischen  Apparaten  (Zootrop,  Horners  Daedaleum,  Anschützs' 
Schnellseher)  befinden  sich  die  Bilder  an  der  Innenseite  des  in  Drehung  ver- 
setzten Hohlzylinders ,  zwischen  oder  über  ihnen  die  Spalten,  durch  welche 
eine  oder  mehrere  Personen  zugleich  von  außen  her  gegen  die  gegenüber- 
liegende Innenseite  des  Zylinders  blicken  können.  In  Fig.  63  b  ist  der 
Ans cliütz  sehe  „Schnellseher"  dargestellt,  und  zwar  links  der  kleine  Hand- 
apparat, rechts  der  große  Apparat  auf  Stativ,  welcher  in  vertikaler  und, 
durch  Umklappen  bei  Ä,  auch  in  horizontaler  Anordnung  verwendet  werden 
kann.  Die  Bilderreihen  von  Anschütz  zu  diesem  Apparate  sind  ausgezeichnet 
durchgearbeitete  Serien-Momentaufnahmen.  Die  Schärfe  der  Bilder  in  allen 
stroboskopischen  Apparaten  hängt  wesentlich  von  der  Spaltenbreite  ab,  die 
freihch,  um  die  erforderliche  Lichtstärke  der  Netzhautbilder  zu  ergeben,  auch 
nicht  zu  klein  genommen  werden  darf  (2  bis  3  mm).  Ebenso  darf  bei  den 
zylindrischen  Apparaten  der  Durchmesser,  um  Verzerrungen  der  Bilder  zu 
vermeiden,  nicht  zu  klein  genommen  werden  (50  bis  60  cm  i).  Auch  für 
die  Projektion  sind  stroboskopische  Apparate  eingerichtet  worden,  so  von 
Uchatius,  Reynaud  (Praxinoskop),  Wheatstone,  Grrützner  u.  a. 


Fig.  63  b. 


Anschütz'  Schnellseher. 


'  0  Vgl.  d.  folg.  S. 
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Es  ist  leicht  ersichtlicli,  daß  nacli  dem  einfachen  stroboskopischen  Prin- 
zip ,  wie  es  in  den  bisher  angeführten  Apparaten  zur  Durchführung  gelangte, 
nur  kurzdauernde  oder  periodische  Bewegungsvorgänge  reproduziert  werden 
können.  Um  langdauernde,  nicht  periodische  Bewegungs  Vorgänge  darzustellen, 
ist  das  stroboskopische  Prinzip  in  neuerer  Zeit  durch  die  Verwendung  von 
Bildbändern,  welche  nacheinander  Tausende  mittels  Serien-Momentaufnahmen 
hergestellte  Einzelaufnahmen  fortlaufender  Bewegungsvorgänge  enthalten, 
für  die  direkte  Beobachtung  (Kinematoskop)  oder  besonders  auch  für  die 
Projektion  (Kinematograph,  Bioskop)  verwertet  und  technisch  zu  hoher  Voll- 
endung gebracht  worden. 

In  zylindrischen  Stroboskopen  von  kleinem  Durchmesser  tritt  sehr  leicht 
eine  Verzerrung  der  Bilder  auf,  welche  sich  in  einer  Verkürzung  derselben 
in  der  Bewegungsrichtung  äußert;  die  Ursache  der  Verzerrung  liegt  in  der 
entgegengesetzten  Bewegung  der  Spalten  und  der  ihnen  gegenüberliegenden 
Bilder.  Derartige  Erscheinungen  hat  zuerst  Plateau  i)  beschrieben,  und  sie 
sind  später  als  anorthoskopische  Täuschungen  bezeichnet  worden. 
Plateau  verwendete  zwei  hintereinander  liegende  und  in  entgegengesetzter 
Richtung  gedrehte  Scheiben ,  deren  vordere  einen  radialen  Spalt  besaß, 
während  an  der  hinteren  die  Bilder  angebracht  waren,  welche  beobachtet 
werden  sollten.  Derartige  Vorrichtungen  werden  als  Anorthoskope  be- 
zeichnet. Schiebt  man  nach  Zöllner 2)  eine  einfache  geometrische  Figur, 
z.  B.  eine  Kreisfigur,  hinter  einem  Spalte  senkrecht  zu  dessen  Richtung  rasch 
hin  und  her,  so  erscheint  die  Figur  in  der  Richtung  der  Bewegung  verkürzt, 
der  Kreis  also  als  Ellipse  mit  der  Spaltrichtung  paralleler  großer  Achse. 
Ein  zweiter  Beobachter  kann  leicht  feststellen,  daß  die  Augen  bei  der  Aus- 
führung dieses  Versuches  kleine  hin  und  her  gehende  Bewegungen  ausführen. 
Wird  der  Kreis  langsam  hinter  dem  Spalte  verschoben,  so  erscheint  er  als 
Ellipse  mit  senkrecht  zur  Spaltrichtung  orientierter  großer  Achse,  was 
Helmholtz  auf  das  Falschsehen  schiefer  Winkel 3)  bezieht.  Doch  soll  nach 
Gertz die  Täuschung  auch  eintreten,  wenn  die  Spaltränder  unsichtbar 
sind.  Bei  fester  Fixierung  eines  Punktes  am  Spaltrande  gelingt  das  Hervor- 
rufen dieser  zweiten  Art  der  Verzerrung  gleichfalls,  der  ersteren  jedoch  nur 
selten.  Dieselben  Ergebnisse  wie  bei  Verschieben  der  Figur  hinter  dem 
Spalte  erhält  man  beim  entsprechenden  Verschieben  des  Spaltes  über  der 
am  Platze  bleibenden  Figur.  Die  anorthoskopischen  Täuschungen,  welche 
bei  entgegengesetzter  Bewegung  von  Objekt  und  Spalt  auftreten,  sind 
nach  Zöllner  dadurch  zu  erklären,  daß  die  einzelnen  Punkte  des  Objektes 
je  nach  der  Größe  der  gegenseitigen  Bewegung  von  Objekt  und  Spalt  not- 
wendigerweise mehr  oder  weniger  näher  aneinander  gerückt  erscheinen 
müssen,  als  sie  wirklich  sind.  Für  die  vorher  angeführten  Versuche  Zöll- 
ners, in  denen  nur  die  Figur  bewegt  wurde,  nimmt  Helmholtz  an,  daß  die 
Bewegungen  des  Spaltes  dabei  einigermaßen  durch  Augenbewegungen  ersetzt 
werden:  „Der  optische  Eindruck  ist  hierbei  derselbe,  als  ob  der  Spalt  sich  in 
entgegengesetzter  Richtung  wie  das  Auge  bewegte,  also  auch  entgegengesetzt 
dem  bewegten  Bilde". 


^)  Pogg.  Ann.  37,  464,  1836.  —  ^)  Ebenda  117,  477,  1862.  —  Vgl.  S.  384  f. 
—  ^)  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  10,  53,  1900. 
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Nach  Gertz ^)  werden  Augenbewegungen  nur  ausgeführt,  wenn  sie,  bei 
größerer  Dauer  der  Nachbilder,  zum  Erkennen  der  Figur  notwendig  sind,  sonst  nicht- 
Werden die  Augenbewegungen  infolge  von  falscher  Schätzung  der  Geschwindig- 
keit dieser  nicht  richtig  angepaßt,  so  entsteht  ein  verzerrtes  Netzhautbild.  Entfallen 
jedoch  die  Augenbewegungen,  so  kann  nach  Gertz  der  Gesamteindruck  der  Figur 
nur  psychisch  aus  der  Kombination  der  Veränderung  des  Bildes  mit  der  Vorstellung 
von  der  Bewegung  der  Figur  an  dem  Spalte  vorüber  entstehen.  Dazu  kommt 
noch  bei  langsamer  Bewegung  die  Tendenz,  kleine  Kreisbogenstücke  gegen  die 
Tangente  abweichend  zu  ergänzen  und  so  für  Stücke  von  Ellipsen  zu  halten. 

Als  „autokinetische  Empfindungen"  hat  zuerst  Aubert^)  die 
schon  vorher  von  Charpentier 2)  beobachteten  scheinbaren  Schwankungen 
eines  Lichtpunktes  oder  einer  Lichtlinie  bezeichnet ,  welche  bei  minuten- 
langem Fixieren  derselben  in  sonst  völlig  dunklem  Räume  aufti*eten.  Ähnliche 
Bewegungen  können  übrigens  gelegentlich  auch  ohne  Fixation  und,  wenn  auch 
in  geringerem  Maße,  auch  an  gewöhnlichen,  im  freien  Tageslichte  gesehenen 
Objekten  wahrgenommen  werden,  wenn  man  diese  längere  Zeit  mit  un- 
bewegtem Auge  zu  fixieren  bemüht  ist:  entfernte  Türme,  Masten  u.  dgl.  be- 
ginnen leicht  nach  einiger  Zeit  scheinbar  zu  wanken  oder  sich  zu  bewegen. 
Retinale  und  muskuläre  Ermüdung  der  Augen,  geistige  und  allgemeine  körper- 
liche Ermüdung,  Tabak-  und  Alkoholwirkung  fördern  nach  Charpentier  und 
Bourdon*)  das  Auftreten  solcher  Täuschungen.  Exner  '')  fand  die  Schwan- 
kungen eines  Lichtpunktes  gegen  die  Ausgangsstellung  in  dunklem  Räume  bis 
zu  30  Winkelgraden  gehend.  Er  erklärt  sie  aus  den  unvollkommenen  Lokal- 
eindrücken ,  welche  kleine  oder  lichtschwache  Objekte  auf  der  Netzhaut  geben, 
derart,  daß  auch  dem  Bilde  benachbarte  Netzhautstellen  mit  affiziert  werden 
(Aktionskreise  der  Netzhauteindrücke).  Werde  ein  solches  Bild  durch  längere 
Zeit  fixiert,  so  zeige  sich  diese  Fernwirkung,  indem  der  Eindruck  entsteht, 
als  würde  das  Bild  successive  an  verschiedene  Orte  dieser  Nachbarschaft  hin- 
wandern, so  daß  man  glaubt,  das  Objekt  mache  schwankende  Bewegungen. 

Charpentier  war  geneigt,  die  autokinetischen  Empfindungen  auf  be- 
wußte cerebrale,  mit  Yorstellungen  kombinierte  Bewegungsinnervationen 
zurückzuführen.  Er  hatte  gefunden,  daß  es  möglich  ist,  die  scheinbare  Orts- 
veränderung des  Objektes  willkürlich  zu  beeinflussen,  was  Aubert  nicht 
gelang.  Nach  Hoppe*')  liegen  den  besprochenen  Täuschungen  wirkliche, 
aber  unbewußte  Augenbewegungen  zugrunde,  die  daher  auf  das  Objekt 
übertragen  würden.  Auch  Bourdon  nimmt  teils  wirklich  ausgeführte,  teils 
intendierte  Augenbewegungen  an,  bestätigt  und  berücksichtigt  dabei  auch 
die  von  Charpentier  festgestellte  willkürliche  Beeinflussung  der  Bewegungen, 
sowie  die  erwähnten  Einflüsse  der  Ermüdung. 

C.  Monokulare  Tiefen  wahr  nehmung. 

L    Erfahrungsmotive  der  Tiefen  Wahrnehmung. 

Das  monokulare  Sehen  gibt  zunächst  nur  die  Wahrnehmung  der  Rich- 
tung, in  welcher  jeder  einzelne  gesehene  Punkt  liegt.  Die  Kenntnis  des 
Abstandes  vom  Auge,  der  Tiefen dimension,  wird  im  monokularen  Sehen  zum 

^)  1.  c.  —  Pflügers  Arch.  40,  477  u.  623,  1887.  —  ^)  Compt.  rend.  102, 
1155  u.  1462,  1886.  —  '*)  1.  c.  S.  334.  —  °)  Zeitschr.  f.  Psych,  u.  Physiol.  d. 
Sinnesorg.  12,  313,  1897.  —  ^)  Die  Scheinbewegungen,  Würzburg  1879. 
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allergrößten  Teile  durch  Erfahrungsmotive  bestritten.  „Diesen  gehört  alles 
an,  was  wir  zu  unterscheiden  wissen  in  bezug  auf  die  Tiefendimensionen  des 
Gesichtsfeldes  mit  einem  Auge,  bei  unbewegtem  Kopfe,  an  Gegenständen,  die 
weit  genug  entfernt  oder  so  verwaschen  gezeichnet  sind,  daß  keine  deutlich 
fühlbare  Accommodationsanstrengung  für  ihre  Betrachtung  stattfindet  (Helm- 
holtz^).  In  Betracht  kommen  dabei  Erfahrungen  über  Größen  und  Formen 
der  gesehenen  Objekte,  die  Verteilung  der  Schatten  und  die  Luftperspektive. 

Menschen,  Haustiere,  weniger  sicher  Häuser,  Bäume  u.  dgl.,  Objekte  von 
bekannter  mittlerer  Größe  geben  je  nach  ihrer  Entfernung  verschieden  große 
Bilder  auf  der  Netzhaut,  woraus  auf  ihren  Abstand  geschlossen  werden  kann. 
Diese  Beziehung  zwischen  Entfernung  und  Größe  wird  erst  durch  lange 
Erfahrung  erlernt,  und  Kinder  und  ungeübte  Erwachsene  verfallen  oft 
großen  Irrtümern.  Die  Kenntnis  der  Form  ist  namentlich  von  Bedeutung, 
wo  Objekte  sich  teilweise  decken  und  aus  der  bekannten  Form  derselben 
geschlossen  werden  kann,  welches  näher,  welches  weiter  entfernt  liegt. 
Selbst  bei  unbekannten  Formen  kann  das  Fortlaufen  der  Begrenzungslinie 
des  deckenden  Objektes  über  das  ungedeckte  die  relative  Entfernungs- 
bestimmung ermöglichen.     Jedoch  auch  hier  sind  zahlreiche  Täuschungen 

Fio;.  64. 


W 


A 

A  Schröder  sehe  Treppe.     B  N  e  c  k  e  r  sches  Parallelepiped. 

möglich.  Eine  der  stärksten  Täuschungen  dieser  Art  ist  die  Verlegung  vor 
spiegelnden  oder  brechenden  Flächen  entworfener  reeller  Bilder  hinter  die 
Flächen  durch  die  meisten  Personen.  Auch  die  Projektion  der  Nachbilder 
auf  die  Flächen  der  jeweilig  gesehenen  Objekte  gehört  hierher.  Von  Gegen- 
ständen bekannter  oder  regelmäßiger  Formen  oder  Zeichnungen  solcher 
werden  leicht  auch  monokular  perspektivische  Wahrnehmungen  erhalten; 
sehr  schwer,  höchst  unsicher  oder  gar  nicht  gelingt  dies  hingegen  monokular 
bei  unregelmäßigen  und  unbekannten  Objekten.  Im  ersten  Falle  wird  die 
perspektivische  Wahrnehmung  wesentlich  durch  die  verschieden  große  Ab- 
bildung der  dem  Auge  näheren  und  entfernteren  Teile  des  Objektes  gefördert. 
Fällt  jedoch  dieser  Unterschied  durch  die  größere  Entfernung  der  Objekte 
weg,  so  kann  die  bekannte  Umkehr  der  körperlichen  Projektion  eintreten, 
wie  sie  zuerst  von  Sinsteden 2)  an  einer  entfernten  Windmühle  beobachtet 
worden  ist,  deren  Flügel  sich  bald  nach  der  einen,  bald  nach  der  anderen 
Seite  zu  drehen  schienen,  je  nachdem  der  Beobachter  sich  die  Mühle  von 


0  Vgl.  auch  Storch,  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg.  29,  22, 
1902.  —  ^)  Pogg.  Ann.  III,  336,  1860. 
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vorn  oder  Yon  hinten  gesehen  vorstellte.  Hierher  gehört  auch  die  ver- 
schiedene Auslegung  von  Figuren  von  der  Art,  wie  zwei  solche  in  Fig.  64 
wiedergegeben  sind,  deren  räumliche  Auffassung  sich  willkürhch  und  bei 
einiger  Übung  in  raschem  Wechsel  verändern  läßt.  Die  Sehr  öder  sehe 
Treppe  1)  (Fig.  64^)  kann  entweder  als  vor  der  Wand  W  nach  links  aufsteigend, 
oder  aber  als  vor  der  Wand  W'  verkehrt  nach  rechts  abfallend  aufgefaßt 
werden.  Am  leichtesten  gelingt  die  Umkehr  bei  abwechselnder  Fixierung 
der  Punkte  a  und  h,  welche  jedesmal  als  vorn  gelegen  vorzustellen  sind. 
In  ähnlicher  Weise  kann  man  das  Necker  sehe  Parallelepiped  2)  (Fig.  64^) 
mit  der  oberen  Begrenzungsfläche  F  nach  hinten  oder  nach  vorn  geneigt 
sehen,  am  besten,  indem  man  einmal  das  Ende  h,  einmal  das  Ende  a  der 
Diagonale  ah  fixiert  und  sich  vorn  gelegen  vorstellt.  —  Hieran  schließen  sich 
weiter  Beobachtungen  über  die  scheinbare  Umkehrung  des  Reliefs  von 
Medaillonmatrizen,  wobei  jedoch  auch  die  Schattenverteilung  mitspielt,  und 
andere  Beobachtungen  von  Brewster,  Schröder  u.  a. 3).  —  Von  großer 
Bedeutung  unter  den  Erfahrungsmomenten  sowohl  für  die  monokulare,  als 
auch  für  die  binokulare  Tiefenwahrnehmung  ist  die  Verteilung  der 
Schatten,  namentlich  der  Schlagschatten.  Es  möge  hier  nur  an  die  feine 
Modellierung  der  Formen  entfernterer  Berge  und  Täler,  namentlich  in  schnee- 
bedeckter Landschaft  bei  tiefstehender  Sonne  oder  tiefstehendem  Monde  er- 
innert werden.  —  Unter  der  Luftperspektive  versteht  man  nach  Helm- 
holtz  die  Trübung  und  Farbenveränderung  der  Bilder  ferner  Objekte,  welche 
durch  die  unvollkommene  Durchsichtigkeit  der  vor  ihnen  liegenden,  haupt- 
sächlich durch  Wasserdünste  mehr  oder  weniger  getrübten  Luftschicht 
bewirkt  wird.  Bei  klarer  Luft  erscheinen  ferne  Berge  näher  und  niedriger, 
bei  trüber  Luft  ferner  und  höher.  Namentlich  der  Bewohner  der  Ebene 
unterliegt  der  ersteren  Täuschung  in  hohem  Grade  in  der  äußerst  klaren 
und  durchsichtigen  Luft  des  Hochgebirges.  Daß  die  Luftperspektive  auch 
von  Einfluß  auf  die  scheinbare  Größe  der  Gestirne  (Sternbilder,  Sonne,  Mond) 
ist,  wird  allgemein  zugegeben.  Helmholtz  schreibt  ihr  eine  größere  Be- 
deutung unter  den  Umständen  zu,  welche  das  Größererscheinen  der  Gestirne 
am  Horizonte  bedingen'*). 

2.   Einfluß  der  Accommodation. 

Über  den  Einfluß  der  Accommodation  auf  die  monokulare  Tiefen- 
wahrnehmung äußert  sich  Helmholtz:  „Es  ist  kein  Zweifel,  daß  jemand, 
der  seine  Accommodationsänderungen  viel  beobachtet  hat  und  das  Muskel- 
gefühl der  dazu  gehörigen  Anstrengung  kennt,  imstande  ist  anzugeben,  ob 
er  bei  der  Fixierung  eines  Gegenstandes  oder  eines  optischen  Bildes  für 
große  oder  kleine  Sehweiten  accommodiert.  Aber  die  Beurteilung  der  Ent- 
fernung mittels  dieses  Hilfsmittels  ist  äußerst  unvollkommen."  Dieser  letzte 
Satz  hat  durch  alle  vorliegenden  Untersuchungen  die  vollste  Bestätigung  ge- 
funden. Für  etwas  entferntere  Objekte ,  schon  etwa  über  2  m  hinaus ,  kann 
die  Accommodation  wohl  von  vornherein  als  kaum  mehr  in  Betracht  kom- 
mend angesehen  werden.   Die  ersten  genaueren  Bestimmungen  des  Einflusses 


^)  Pogg.  Ann.  105,  298,  1858.  —  '^)  Ebenda  27,  502,  1833.  —  ^)  Siehe  Helm- 
holtz, Physiol.  Optik,  2.  Aufl.,  S.  772  f.  —  ^)  Vgl.  Abschn.  D,  2. 


Accommodation  und  Tiefenwahrneliiming. 


377 


der  Accommodation  auf  die  Tief enwahrnehmung  liatWundt^)  vorgenommen. 
Der  Untersuchte  blickte  durch  die  Öffnung  eines  Schirmes  nach  einem 
schwarzen  Faden ,  welcher  vor  einer  weißen  Fläche  nacheinander  in  ver- 
schiedene Entfernungen  vom  Auge  gebracht  werden  konnte,  oder  nach  zwei 
Fäden,  die  in  verschiedener  Entfernung  vom  Auge  gleichzeitig  gesehen 
wurden.  Es  ergab  sich  dabei,  daß  über  die  absoluten  Entfernungen  der 
Fäden  gar  keine  bestimmten  Angaben  gemacht  werden  konnten.  Jedoch 
konnte  innerhalb  gewisser  Grenzen  erkannt  werden,  ob  der  Faden  angenähert 
oder  entfernt  worden  sei  oder  welcher  von  zwei  Fäden  der  nähere ,  welcher 
der  entferntere  war.  Wundts  Bestimmungen  erstreckten  sich  auf  das  Be- 
reich von  40  cm  bis  2,5  m  Abstand  des  Fadens  vom  Auge.  Die  Ergebnisse 
sind  in  der  nachstehenden  Tabelle  zusammengefaßt: 


Entfernung 
des  Fadens 
vom  Auge 

Untersclieidungsgrenze 

Entfernung 
des  Fadens 
vom  Auge 

Untersclieidungsgrenze 

für 
Annäherung 

für 
Entfernung 

für 

Annäherung 

für 
Entfernung 

2,5  m 

12  cm 

12  cm 

1  m 

8  cm 

11  cm 

2  2 

10  „ 

12 

0,8  „ 

5  „ 

7  „ 

-    2  „ 

8  „ 

12  „ 

0,5  ,, 

4,5  „ 

6,5  „ 

1,8  . 

8  „ 

12  „ 

0,-i  „ 

4,5  ,, 

4,5  „ 

Danach  wurde  Annäherung  besser  erkannt  als  Entfernung  des  Fadens. 
Die  wahrnehmbaren  Distanzen  zweier  gleichzeitig  gesehener  Fäden  ent- 
sprechen den  obigen  für  die  Annäherung  gefundenen  Werten.  Mit  zu- 
nehmender Ermüdung  nahm  die  Sicherheit  der  Wahrnehmung  merkhch  ab. 
Zu  ähnlichen  Ergebnissen  ist  später  mittels  eines  im  wesentlichen  analogen, 
jedoch  verfeinerten  Yer Suchsverfahrens  Ar r  er  2)  gelangt.  Allein  in  seinen 
wie  in  Wundts  Versuchen  waren  Erfahrungsmotive  doch  nicht  sicher  aus- 
geschlossen, da  die  Fäden  in  verschiedenen  Stellungen  verschiedene  Deutlich- 
keit, Dicke  und  Helligkeit  zeigen  konnten.  Hillebrand  ^)  vermied  diesen 
Fehler ,  indem  er  auf  weißem  Grunde  den  scharfen ,  geraden  Rand  eines 
die  ganze  Gesichtsfeldhälfte  ausfüllenden  schwarzen  Feldes  als  Objekt  beob- 
achtete; er  untersuchte  in  Entfernungen  von  25  bis  100  cm.  Langsame  Ver- 
schiebungen des  Objektes  wurden  bis  zu  starken  Accommodationsanstren- 
gungen  nicht  wahrgenommen.  Rasche  Auswechselung  des  Objektes  gegen 
ein  gleiches  in  anderer  Entfernung  erlaubte  hingegen  eine  gewisse  beschränkte 
Tiefenlokalisation.  Auf  Seite  378  sind  die  Ergebnisse  von  Hillebrands 
Beobachtungen  an  drei  Versuchspersonen  zusammengestellt. 

Hille brands  Versuchsergebnisse  sind  im  wesentlichen  von  Dixon^), 
Arrer  "")  und  Bourdon*^)  bestätigt  wwden.  Dieselben  stellen  sich  ersicht- 
lich noch  viel  ungünstiger  als  die  von  Wundt  und  Arrer  mit  der  Faden- 


^)  Beiträge  z.  Theorie  d.  Sinneswahrnehmung.  Leipzig  u.  Heidelberg  1862, 
S.  105  f.  —  Wundts  phüos.  Studien  1896,  S.  116  u.  222.  —  ^)  Zeitschr.  f. 
Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg.  7,  97,  1894;  s.  auch  16,  71,  1898.  —  Mind  1895, 
p.  195.  —  ^.)  1.  c.  —  ^)  La  perception  visuelle  de  l'espace ,  Paris  1902,  p.  282  und 
Eevue  philosoph.  46,  124,  1898. 
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methode  gewonnenen.  Nimmt  man  aber  selbst  die  günstigsten  Zahlen  von 
Wundt  zur  Grundlage  einer  Betrachtung  des  Wertes,  den  die  Accommoda- 
tion  für  die  Tiefenwahrnehmung  besitzt,  so  ergibt  sich  leicht,  daß  für  Er- 
kennung der  Tiefendimensionen  von  Objekten  in  40  cm  Entfernung  vom  Auge 
eine  Unterschiedsgrenze  von  4,5  cm  und  bis  zu  Objekten  in  2,5  m  Entfernung 
eine  Grenze  von  12  cm  selbst  bescheidenen  Anforderungen  an  eine  Tiefen- 
lokalisation  nicht  genügen.  Uber  die  absolute  Entfernung  der  Gegenstände 
im  Räume  gibt  die  Accommodation  überhaupt  keine  Auskunft  und  von  der  rela- 
tiven Lage  der  Objekte  also  nur  eine  äußerst  oberflächliche  Kenntnis  (Wundt). 


Versuchs- 
personen 


Fehlerlos  wurden  angegeben 


Entfernung     =  cm     =  Dioptr.  Annäherung    =  cm  =:Diopt 


I.  Emmetrop 
normale  Seh- 
schärfe 

II.  Emmetrop, 
normale  Seh- 
schärfe 

III.  Myop 
1,5  D,  norm. 
Sehschärfe. 
Nach  14täg. 
Einübung ! 


^-1 


-50  cm 


25 
37 


66— 29  cm  |  37 
bei  25 — 50  cm  überwiegen  bereits 
die  falschen  Angaben 


I'  selbst  beim  Interv.  20 — 100  cm  \ 
\  erfolgen  ungefähr  ebensoviele  > 
l  falsche  wie  richtige  Angaben  ) 


20—25  cm 
25—33  „ 
33—50  „ 
50—66  „ 


1 


^  50—29  cm 

21 

1,5 

33-25  „ 

8 

1 

.  29—20  „ 

9 

1,5 

66—50  „ 

16 

(%) 

50-33  „ 

17 

33—25  „ 

8 

1 

25—20  „ 

5 

Nach  Hillebrandl)  ist  nun  aber  wegen  des  Zusammenhanges  zwischen 
Accommodation  und  Konvergenz  die  Frage,  ob  und  in  welcher  Weise  die 
Accommodation  den  Tiefenwert  des  fixierten  Punktes  bestimmt,  von  der 
Fl-age,  welchen  Einfluß  die  Konvergenz  der  Gesichtslinien  auf  die  Tiefen- 
lokalisation  hat,  in  praxi  nicht  trennbar.  Mit  der  Untersuchung  der 
Leistungen  der  Accommodation  in  allen  vorliegenden  Versuchen  ist  implizite 
auch  die  Leistung  der  Konvergenz  mitbetr offen :  „Die  allmähliche  Anspannung 
der  Accommodation  beim  Heranrücken  eines  monokular  fixierten  Punktes 
ist  von  einer  Vergrößerung  des  Konvergenzwinkels  begleitet,  auch  wenn  das 
andere  Auge  vom  Sehakte  ausgeschlossen  ist.  Dies  ist  für  unsere  Frage 
von  Bedeutung :  Sind  nämlich  Entfernungsunterschiede  beim  Accommodations- 
wechsel  erkennbar,  so  kann  der  Grund  sowohl  in  der  Accommodation  selbst, 
wie  auch  in  der  gleichzeitigen  Konvergenz  liegen"  2). 

Anhangsweise  sei  erwähnt,  daß,  nachdem  Berlin'*)  darauf  hingewiesen  hatte, 
daß  der  von  ihm  bei  Säugetieren  festgestellte  hochgradige  Linseuastigmatismus 
für  die  Wahrnehmung  kleiner  Bewegungen  von  Vorteil  sein  könne,  Loeb'*)  den 
Astigmatismus  als  Hilfsmittel  der  monokularen  Tiefenwahrnehmung  in  Betracht 
gezogen  hat;  die  Verschiedenheiten  der  Zerstreuungsbilder  bei  Annäherung  und 
Entfernung  des  Objektes  setzen  Beize,  nach  denen  sich  die  Einstellung  des 
Auges  reflexartig  regulieren  könne. 


')  1.  c.  —  ^)  1.  c.  S.  101.  —  ^)  Zeitschr.  f.  vergl.  Augenheilk.  5,  1,  1887.  — 
^)  Pflügers  Arch.  41,  371,  1887. 
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3.    Einfluß  von  Bewegungen. 

Wird  der  Standpunkt  des  beobachtenden  Auges  gegenüber  verschieden 
entfernten  Objekten  verändert,  so  verbessert  sich  die  Tiefenwahrnehmung 
sogleich  bedeutend.  Der  Fall  ist  dann  von  dem  Falle  der  binokularen  Wahr- 
nehmung nur  dadurch  unterschieden,  daß  nicht  je  zwei  gleichzeitig,  sondern 
zwei  oder  mehrere  nacheinander  entstandene  Netzhautbilder  miteinander  ver- 
glichen werden,  und  daß  die  zentralen  Assoziationen  zwischen  den  beiden 
oder  mehreren  Empfindungskomplexen  in  beiden  Fällen  verschieden  sein 
werden.  Die  A^eränderung  des  Standpunktes  des  beobachtenden  Auges  gegen- 
über den  äußeren  Objekten  kann  nun  durch  Bewegungen  des  Kopfes  und  des 
Körpers  an  einem  Standplatze,  sowie  durch  Ortsveränderung  des  ganzen 
Körpers,  aber  ebenso  auch  durch  verschiedenartige  Bewegungen  der  Objekte 
bei  unverändertem  Standpunkte  des  beobachtenden  Auges  herbeigeführt  werden. 
Bewegt  man  sich  in  einer  Richtung  vorwärts  oder  dreht  man  den  Kopf 
in  einer  Richtung,  so  gleiten  die  Gegenstände  durch  das  Gesichtsfeld 
scheinbar  in  der  entgegengesetzten  Richtung  hin,  und  zw^ar  ist  die  schein- 
bare Geschwindigkeit  der  Winkelverschiebung  im  Gesichtsfelde  ihrer  wahren 
Entfernung  umgekehrt  proportional,  so  daß  aus  der  Geschwindigkeit  der 
scheinbaren  Bewegung  sichere  Schlüsse  auf  die  wahre  Entfernung  ge- 
zogen werden  können  (Helmholtz).  Nahe  Gegenstände  gleiten  scheinbar 
sehr  rasch  vorüber,  entferntere  langsamer,  ganz  ferne,  wie  die  Gestirne, 
scheinen  „mitzugehen",  da  sie  ihren  Platz  im  Gesichtsfelde  behalten,  solange 
die  Bewegungsrichtung  des  beobachtenden  Auges  nicht  geändert  wird.  Dabei 
müssen  sich  notwendigerweise  die  Bilder  der  gesehenen  Objekte  gegen- 
einander verschieben,  wodurch  eine  sehr  deutliche  Anschauung  ihrer  ver- 
schiedenen Entfernung  hervorgebracht  wird.  Helmholtz  meint,  daß  die 
Veränderungen  des  Retinalbildes  bei  Bewegungen  es  hauptsächlich  sind, 
wodurch  einäugige  Personen  sich  richtige  Anschauungen  von  neuen  körper- 
lichen Formen  der  Umgebung  verschaffen.  Betrachtet  man  monokular  mit 
unbewegtem  Blicke  ein  gänzlich  unbekanntes  Objekt,  so  gewinnt  man  viel- 
fach falsche  oder  mindestens  nur  unbestimmte  Vorstellungen  von  dessen 
räumlicher  Anordnung.  Bew^egt  man  jedoch  den  Kopf  oder  das  Objekt,  so 
tritt  alsbald  die  richtige  Anschauung  ein. 

Genauere  Versuche  über  den  Einfluß  der  Kopfbewegung  auf  die  mono- 
kulare Tiefenwahrnehmung  rühren  von  Bourdon^)  her.  Es  wurden  zwei 
in  etwas  verschiedener  Höhe  angebrachte ,  5  und  6  m  vom  Auge  entfernte 
Punkte  betrachtet,  deren  Winkelabstand  in  einer  Versuchsreihe  6^,  in  der 
anderen  nur  etwa  1^  betrug.  Die  Bew^egungen  des  Kopfes  w^aren  völlig  frei- 
gestellt, der  übrige  Körper  blieb  unbewegt.  Die  beiden  Versuchspersonen 
machten  unwillkürlich  vorwiegend  seitliche  Kopfbewegungen,  um  die  Lage 
der  beiden  Punkte  gegeneinander  festzustellen.  Es  stellten  sich  Unterschiede 
heraus,  je  nachdem  der  entferntere  Punkt  der  höher  gelegene  oder  der 
tiefer  gelegene  war.  Im  ersten  Falle  w^urde  bei  1^  und  6*^  Winkelabstand 
von  beiden  Beobachtern  stets  richtig  angegeben,  daß  der  höher  gelegene  Punkt 
der  entferntere  war;  im  zweiten  Falle  waren  die  Angaben  viel  unsicherer, 


)  La  perception  visuelle  de  l'espace.    Paris  1902,  p.  286. 
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für  den  kleineren  Winkelabstand  jedoch,  im  Durclisclinitte  besser  als  für  den 
größeren.  Es  wnrde  nur  nach  dem  unmittelbaren  Eindruck  entschieden  und 
keine  Überlegung  angestellt,  welcher  Art  die  Verschiebung  in  diesem  oder 
jenem  Falle  hätte  sein  müssen,  wobei  natürlich  stets  richtige  Angaben  zu  er- 
halten gewesen  wären. 

Die  Vergleichung  mittels  der  Erinnerung,  wie  sie  bei  der  monokularen 
Tiefenwahrnebmung  mit  Hilf e  von  Bewegungen  stattfindet,  ist  viel  unsicherer 
als  die  Vergleichung  zweier  gleichzeitig  gegenwärtiger  Eindrücke.  „So  ist 
nun  auch  die  Beurteilung  der  Entfernungen  mittels  der  gleichzeitigen  Bilder 
beider  Augen  viel  vollkommener,  sicherer  und  genauer,  als  sie  durch  Be- 
wegungen wenigstens  innerhalb  so  geringer  Distanzen,  wie  die  Entfernung 
der  Augen  voneinander  ist,  gewonnen  werden  kann"  (Helmholtz).  Es  ist 
jedoch  zu  beachten,  daß  die  „Vergrößerung  der  Basis"  durch  seitliche  Kopf- 
bewegungen und  Veränderungen  des  Standortes  des  Beobachters  ein  nicht 
zu  unterschätzendes  Hilfsmittel  der  genauen  Tiefenlokalisation  überhaupt 
bildet,  von  dem  freilich  gemeinhin  nur  wenig  Anwendung  gemacht  wird. 

D.   Monokulare  Größen-  und  Entfernungsschätzung. 

1 .    Das  Augenmaß. 

Die  Fähigkeit,  mittels  des  Gesichtssinnes  Größenverhältnisse  im  Gesichts- 
felde zu  beurteilen,  wird  als  Augenmaß  bezeichnet.  Insofern  es  sich  dabei 
nur  um  Größen  in  ebener  Ausdehnung  senkrecht  zur  Blickrichtung  handelt, 
sind  die  wesentlichen  Elemente  für  die  Betätigung  des  Augenmaßes  schon  im 
monokularen  Sehen  gegeben,  sofern  es  sich  aber  um  direkte  Beurteilung  oder 
Vergleichung  von  Größenverhältnissen  in  der  Tiefendimension  handelt,  kann 
bei  der  Unvollkommenheit  der  monokularen  Tiefenwahrnehmung,  welche  im 
vorigen  Abschnitte  erörtert  worden  ist,  das  einäugige  Sehen  nur  Unter- 
geordnetes leisten.  Hingegen  können  die  ebendort  auch  in  Betracht  ge- 
zogenen Erfahrungsmotive  der  Tiefenwahrnehmung  indirekte  Entfernungs- 
schätzungen auf  monokularem  Wege  mit  größerer  oder  geringerer  Genauig- 
keit ermöglichen,  wenn  aus  den  geschätzten  Größenverhältnissen  bekannter 
Objekte  Schlüsse  auf  die  Entfernung  dieser  gezogen  werden. 

Unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  wird  jede  Vergleichung  zweier  Raum- 
größen mit  bewegtem  Blicke  (und  zumeist  binokular)  ausgeführt,  und  zwar 
bei  gleichzeitig  im  ebenen  Sehfelde  vorhandenen,  gleich  gerichteten  und  ähn- 
lich dimensionierten  Objekten  derart,  daß  die  zu  vergleichenden  Raumgrößen 
abwechselnd  nacheinander  auf  denselben  Stellen  der  Fovea  abgebildet  werden. 
„Dabei  brauchen  wir  offenbar  von  der  Form  und  Länge  des  Bildes  auf  der 
Netzhaut  nichts  zu  wissen.  Die  Netzhaut  ist  wie  ein  Zirkel,  dessen  Spitzen 
wir  nacheinander  an  die  Enden  verschiedener  Linien  ansetzen,  um  zu  sehen, 
ob  sie  gleich  lang  sind  oder  nicht,  wobei  wir  über  die  Entfernung  der  Zirkel- 
spitzen und  die  Form  des  Zirkels  nichts  weiter  zu  wissen  brauchen,  als  daß 
sie  unverändert  geblieben  sind"  (Helmholtz).  An  den  oben  angenommenen 
einfachsten  Fall  schließt  sich  zunächst  der  an,  daß  sich  die  zu  vergleichenden 
Raumgrößen  nicht  gleichzeitig  im  Sehfelde  befinden,  sondern  die  eine  kürzere 
oder  längere  Zeit  nach  der  anderen  in  das  Sehfeld  gelangt.     Es  tritt  dann 
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wiederum  ^)  die  mehr  oder  weniger  ungenaue  Vergieichung  nach  der  Er- 
innerung an  die  Stelle  der  unmittelbaren,  und  die  Schätzung  wird  bei  un- 
gewohnten Raumgrößen  im  allgemeinen  desto  ungenauer  ausfallen,  je  längere 
Zeit  zwischen  den  beiden  Beobachtungen  liegt.  Daß  sich  aber  hier  durch 
Einübung  auf  bestimmte  fixe  Maße  ebenfalls  große  Sicherheit  erzielen  läßt, 
beweist  die  Genauigkeit  dieses  „Augenmaßes"  im  engeren  Sinne  bei  Per- 
sonen, welche  Längen-,  Querschnitts-,  Flächenmaße  berufsmäßig  messen  und 
schätzen. 

Sind  zwei  zu  vergleichende  Raumgrößen  nicht  gleich  gerichtet  und  ähn- 
lich dimensioniert,  sondern  wie  beispielsw^eise  zwei  einen  Winkel  miteinander 
bildende  Gerade  verschieden  gerichtet  oder  zwei  verschieden  begrenzte  Flächen 
unähnlich  dimensioniert,  so  ist  eine  successive  Abbildung  auf  genau  den- 
selben Stellen  der  Netzhaut  bei  der  bestimmt  begrenzten  Bew^egungsfähigkeit 
des  Auges  meist  nicht  mehr  möglich:  in  solchen  Fällen  wird  auch  die  Ver- 
gieichung mittels  des  Augenmaßes  wesentlich  erschw^ert  und  unsicherer. 

Versuche  über  die  Genauigkeit  des  Augenmaßes  bei  der  Vergieichung 
gerader  Strecken  im  ebenen  Sehfelde  hat  zuerst  E.  H.  Weber 2)  nach 
der  Methode  der  eben  merklichen  Unterschiede  angestellt,  welche  ihn 
zu  dem  Ergebnisse  führten,  daß  zwei  nacheinander  betrachtete  parallele 
Linien  im  günstigsten  Falle  noch  unterschieden  werden  können,  deren 
Längen  sich  wie  100:101  verhalten;  auf  die  absolute  Längenverschiedenheit 
komme  es  dabei  nicht  an.  Dieser  Satz  hat  jedoch  nach  späteren  Versuchen 
von  Chodin^)  keine  strenge  allgemeine  Gültigkeit.  In  Zirkel-  und  Faden- 
versuchen von  Fechner^)  und  Volkmann'')  betrug  die  Größe  des  mittleren 
Fehlers  in  Bruchteilen  der  ganzen  verglichenen  Längen  (1  bis  24  cm  bei 
Volkmann,  in  80cm  Entfernung  vom  Auge)  rund  für 

Fechner  1/02 

Volkmann,  ältere  Versuche  Vss 

„  spätere      „  Vioi 

Innerhalb  der  verwendeten  Abstände  blieb  dieser  Bruchteil  ziemlich 
konstant.  Bei  ganz  kleinen  Distanzen,  bis  zu  0,2mm  herab,  wie  sie  von 
Volkmann  auch  zur  Prüfung  herangezogen  worden  sind,  nimmt  der  Fehler 
nicht  mehr  proportional  den  Strecken  ab,  sondern  nähert  sich  einer  unteren 
Grenze. 

Die  Vergieichung  vertikaler  Distanzen  ist  viel  unvollkommener  als  die 
horizontaler,  daher  auch  der  Fehler  in  der  Halbierung  vertikaler  Linien  viel 
größer  ausfällt  als  in  der  Halbierung  horizontaler.  Noch  viel  schwieriger  ist 
die  Vergieichung  horizontaler  mit  vertikalen  Distanzen,  und  zwar  werden  die 
letzteren  gewöhnlich  für  länger  gehalten.  Will  man  auf  einer  senki^echt  zur 
Blicklinie  liegenden  Ebene  ein  Quadrat  nach  dem  Augenmaße  zeichnen,  so 
werden  die  vertikalen  Seiten  i/bo  V30  (Helmholtz)  bis  V5  (Wundt) 
kürzer  gezogen  als  die  horizontalen. 

Feilchenfeld  ^)  fand  bei  zunehmender  Annäherung  eines  rechtwinkligen 
Kreuzes,  dessen  Mitte  monokular  fixiert  wurde,  zunehmende  Überschätzung 

')  S.  d.  vor.  S.  —      Wagners  Handwörterb.  d.  Physiol.  3  (2),  559,  1851.  — 
Arch.  f.  Ophthalmol.  23  (l),  92,  1877.  —  ^)  Psychophysik  1,  211.  —  ^)  Physiol. 
Unters,  im  Geb.  d.  Optik  1,  117,  1863.  —  ^)  Arch.  f.  Ophthalmol.  53  (3),  401,  1902. 
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des  nasalen,  in  geringerem  Grade  auch  des  oberen  Schenkels.  Er  führt  die 
Täuschung  auf  die  größere  Ausdehnung  des  Gesichtsfeldes  temporalwärts  und 
nach  unten  zurück.  Bei  freier  Wahl  des  monokularen  Fixationspunktes 
wird  die  temporale  Hälfte  einer  zu  teilenden  Strecke  überschätzt,  indem  der 
in  der  RichtungsHnie  des  Auges  gelegene  Punkt  fälschlich  für  median  ge- 
halten, der  Fixationspunkt  also  zu  weit  temporal  verlegt  wird.  Die  Über- 
schätzung der  oberen  Hälfte  vertikaler  Strecken  bleibt  auch  bei  freier  Wahl 
des  Fixationspunktes  bestehen.  Feilchenfeld  nimmt  an,  daß  sich  hier  die 
Bevorzugung  der  Blickbewegung  nach  unten  bemerkbar  mache,  und  schreibt 
der  Vergleichung  von  Netzhautbildern  bei  ruhendem  Blicke  größere  Be- 
deutung zu  als  Wundt  und  Helmholtz. 

Bei  Schätzungen  des  Größen  Verhältnisses  zweier  ungleicher  Distanzen 
unterscheidet  Volkmann 2)  einen  konstanten  Fehler,  welchen  das  Mittel  aller 
Einstellungen  für  ein  gegebenes  Größenverhältnis  gegenüber  der  wirkHch 
richtigen  Einstellung  ergibt,  und  einen  variabeln  Fehler  als  mittlere  Ab- 
weichung der  Einzeleinstellungen  von  dem  Mittel.  Durch  den  konstanten 
Fehler  wurde  in  Yolkmanns  Versuchen  bei  Abteilung  horizontaler  Strecken 
in  Verhältnissen  von  1  :  10  bis  5  :  10  die  links  liegende  Distanz  immer 
etwas  zu  groß. 

Gerade  Linien  werden  nach  den  Ausführungen  des  vorigen  Abschnittes  ^) 
nur  in  der  Primärstellung  als  wirklich  gerade  erkannt.  Diese  Stellung  wird 
auch,  wenn  tunlich,  unwillkürlich  für  die  Mitte  einer  Linie  gewählt,  welche 
daraufhin  untersucht  werden  soll.  Jedoch  ist  die  Sicherheit,  mit  der  sie 
eingehalten  wird,  nach  Helmholtz  nicht  sehr  groß.  Mit  bewegtem  Blicke' 
konnte  Helmholtz,  wenn  er  ein  20cm  langes  Lineal  abwechselnd  von 
den  beiden  Flächen  her  betrachtete,  noch  konvexe  oder  konkave  Krüm- 
mungen der  Kante  bis  zu  14  m  Krümmungsradius  erkennen. 

Um  den  Parallelismus  gerader  Linien  zu  untersuchen ,  läßt  man  den 
Blick  an  oder  zwischen  denselben  entlang  schweifen  und  entscheidet  so  mit 
großer  Genauigkeit,  ob  der  Abstand  der  Linien  überall  gleich  oder  gegen 
welche  Seite  er  größer  oder  kleiner  ist.  Nach  Mach 4)  ist  die  Beurteilung 
des  Parallelismus  für  horizontale  und  vertikale  Linien  genauer  als  für  ge- 
neigte. Zwei  Winkel,  deren  Schenkel  einander  parallel  sind,  werden  leicht  als 
genau  gleich  und  Abweichungen  der  Winkelgröße  daher  gut  erkannt.  Liegen 
die  Schenkel  zweier  Winkel  hingegen  nicht  annähernd  parallel,  sondern  gegen- 
einander geneigt,  so  wird  die  Vergleichung  sehr  unsicher  und  fehlerhaft. 
Schneiden  sich  zwei  Gerade  unter  rechtem  Winkel,  so  erscheinen  bei  Fixation 
des  Schnittpunktes  in  der  senkrecht  zur  Blickrichtung  liegenden  Ebene  der 
beiden  Geraden  den  meisten  Beobachtern  für  das  rechte  Auge  der  rechte 
obere  und  der  linke  untere  rechte  Winkel  etwas  stumpfer,  der  linke  obere 
und  rechte  untere  Winkel  etwas  spitzer  als  ein  rechter,  umgekehrt  für  das 
linke  Auge.  Zieht  man  daher  zu  einer  gegebenen  Horizontalen  die  Vertikale 
nach  dem  Augenmaße,  so  wird  bei  Verwendung  des  rechten  Auges  das  obere 
Ende  der  gezogenen  Geraden  nach  rechts,  bei  Verwendung  des  linken  Auges 
nach  links  abweichen.   Die  Größe  des  Fehlers  bei  solchen  Winkelschätzungen 

^)  Vgl.  S.  357.  —  ^)  Ber.  d.  königi.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Leipzig-  1858, 
S.  173.  —  ^)  Vgl.  S.  365.  —  ^)  Sitzungsber.  d.  Wien.  Akad.,  math.-naturw.  KL, 
Att.  2,  1861,  S.  215. 
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hängt  auch  von  der  Neigung  der  Schenkel  gegen  den  Netzhauthorizont  ab; 
so  verschwand  für  Helmholtz  der  Fehler,  wenn  das  obere  Ende  des  verti- 
kalen Schenkels  eines  rechtwinkligen  Kreuzes  um  18^  nach  links  von  der 
Vertikalen  abwich;  standen  die  Schenkel  des  Kreuzes  genau  vertikal  und 
horizontal,  so  betrug  der  Fehler  1,2"^.  Er  wuchs  auf  2*^,  wenn  das  obere 
Ende  des  vertikalen  Schenkels  um  45  —  18  =  27^  nach  rechts  von  der  Verti- 
kalen abwich.  Hierher  gehört  auch  die  Beobachtung,  daß  bei  beabsichtigter 
Ergänzung  eines  "Winkels  von  30  bis  45'^  —  mit  einem  horizontalen  und  einem 
aufsteigenden  Schenkel  —  auf  das  Doppelte  nach  aufwärts  der  Ergänzungs- 
winkel immer  bedeutend  (10  bis  15  Proz.)  größer  ausfällt  als  der  ursprüng- 
liche Winkel.  In  Zusammenhang  hiermit  steht  auch  die  Erfahrung,  daß 
der  Winkel  an  der  oberen  Spitze  eines  gleichseitigen  Dreieckes  spitzer  erscheint 
als  die  beiden  Winkel  an  der  gegenüberliegenden  Basis.  Aus  den  wenigen 
angeführten  Tatsachen  ergibt  sich,  daß  das  Augenmaß  wohl  nicht  auf  Muskel- 
empfindungen oder  Innervationsgefühlen  beruht,  welche  uns  über  die  Größe  des 
vom  Blicke  zurückgelegten  Weges  unterrichten  könnten,  sondern  daß  die  Ver- 
gleichung  offenbar  mit  Hilfe  des  Raumsinnes  der  Netzhaut  erfolgt  (Hering). 

Als  Formensinn  definiert  Guillery^)  die  Fähigkeit,  die  Formen  von 
Objekten  zu  erkennen  und  richtig  zu  beurteilen,  und  unterscheidet  diese 
Fähigkeit  scharf  von  der  Sehschärfe.  Der  Formensinn  des  Sehorgans  liegt 
offenbar  nur  zum  Teil  auf  optischem  Gebiete  und  ist  wesentlich  auch  von 
der  Erfahrung  und  Schulung  des  Urteiles  abhängig.  Für  seine  messenden 
Versuche  über  den  Formensinn  hat  Guillery  die  Tiefendimension  nicht  in 
Berücksichtigung  gezogen.  Er  verwendete  als  einfachste  Formen  einfache 
und  parallele  gerade  Linien ,  gleichmäßig  und  ungleichmäßig  gekrümmte 
Kreislinien.  Als  kleinste  erkennbare  Abweichung  einer  einfach  geknickten 
Linie  von  einer  Geraden  wurde  der  Wert  von  23  Winkelminuten  gefunden. 
Zwischen  dem  erkennbaren  Grade  der  Knickung  und  der  Größe  des  ent- 
sprechenden Netzhautbildes  zeigte  sich  kein  bestimmtes  Verhältnis.  Größere 
Werte  der  Netzhautbilder  ergaben  sich  in  schrägen  Lagen  der  Linien.  Bei 
der  Beurteilung  des  Parallelismus  zweier  Geraden 2)  kommt  nach  Guillery 
nicht  lediglich  das  Augenmaß  in  Betracht.  Aus  seinen  Versuchen  geht  her- 
vor, daß  die  Möglichkeit,  einfachere  oder  kompliziertere  Formen  zu  erkennen, 
sich  nicht  nach  deren  linearen  Ausdehnungen  richtet,  mit  anderen  Worten, 
daß  der  für  den  optischen  Formensinn  bestimmende  Eindruck  nicht  lediglich 
von  der  Summe  der  Einzelerregungen  auf  der  Netzhaut  abhängt^). 

Weitaus  ungenauer  als  im  direkten  Sehen  ist  das  Augenmaß  im  in- 
direkten Sehen.  Aber  selbst  bei  unbewegtem  Auge  ist  auch  noch  im  indirekten 
Sehen  eine  gewisse,  freilich  unbestimmte  Beurteilung  von  Größenverhältnissen 
im  Sehfelde  möglich.  Hierfür  spricht  am  besten  die  flächenhafte  Wahr- 
nehmung der  Anordnung  in  der  Purkin  je  sehen  Aderfigur,  deren  Bild  ja 
bei  Bewegungen  des  Auges  im  wesentlichen  dieselbe  Lage  beibehält.  Auch 
bei  momentaner  Beleuchtung  des  Gesichtsfeldes  durch  den  elektrischen  Funken 
oder  den  Blitz  können  Gestalten  und  Lage  der  Objekte  im  Gesichtsfelde  an- 
nähernd richtig  erkannt  werden,  trotzdem  die  Zeit  zu  kurz  ist,  um  die  Orien- 
tierung durch  Augenbewegungen  zu  gestatten. 


0  Pflügers  Arch.  75,  466,  1899.  —  ^)  S.  oben  S.  382.  — 


^)  Vg-l.  auch  S.  349. 
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2.    Täuschungen  des  Augenmaßes. 

Eine  Anzahl  von  Täuschungen  in  der  Lokalisation  und  Täuschungen  des 
Augenmaßes  hat  schon  in  den  vorausgegangenen  Abschnitten  Erwähnung 
gefunden.  Die  große  Gruppe  der  geometrisch-optischen  Täuschungen  gehört 
zunächst  in  dieses  Gebiet.  Aus  derselben  seien  hier  nur  einige  Beispiele  der 
auffälligsten  und  bekanntesten  Erscheinungen  hervorgehoben. 

a)  Eingeteilte  Strecken  erscheinen  größer  als  uneingeteilte  (Hering i). 
Das  einfachste  Beispiel  hierfür  bietet  die  Punktreihe  Fig.  65:  Der  Abstand 

Fig.  65.  des  linken  Punktes  von 

,   »  der  Mitte  der  Figur  er- 
scheint kleiner  als  der 
Abstand  des  äußersten 
rechten  Punktes.  Qua- 
drate ,  aus  parallelen 
Linien  hergestellt,  wie  in 
Fig.  65 ,  erscheinen  als 
Rechtecke,  senkrecht  zur 
Linienrichtung  verlän- 

Größererscheinen  geteilter  Strecken.  ^^^^^  ^^-^  ^J-^  ^wei  gleich 

großen  Quadrate  der  Figur.  Ein  Quadrat  mit  Netzteilung  erscheint  größer 
als  ohne  solche,  geteilte  Winkel  erscheinen  größer  als  ungeteilte.  Den  Betrag 
der  Größe  der  Täuschung  haben  Kundt^),  Aubert^)  u.  a.  zu  ermitteln 
versucht.  Nach  Kundt  erscheint  dem  rechten  Auge  die  rechte,  dem  linken 
die  linke  Hälfte  einer  genau  halbierten  Distanz  kleiner. 

b)  Spitze  Winkel  werden  überschätzt,  stumpfe  unterschätzt;  zugleich 
erscheint  die  Richtung  ihrer  Schenkel  dementsprechend  etwas  verändert. 
Hierauf  beruht  eine  Reihe  von  Täuschungen;  so  die  in  Fig.  66  nach  Hering 
dargestellte,  in  welcher  die  beiden  horizontalen,  parallelen  Geraden  durch  die 

Fiff.  66. 


Täuschung  von  Hering. 

unter  spitzem  Winkel  angesetzte  Schraffierung  in  der  Mitte  geknickt  er- 
scheinen. Wird  die  Schraffierung  entgegengesetzt  laufend  angebracht,  so 
erscheinen  die  Geraden  nach  innen  geknickt.  In  der  bekannten  Figur  von 
Poggendorff  (Fig.  67,  links)  erscheint  infolge  der  Überschätzung  der  spitzen 
Winkel  die  obere  Hälfte  der  geraden  Linie  ac  links  von  dem  breiten  vertikalen 
Balken  nach  oben  verschoben.  Ähnlich  scheint  die  von  d  ausgehende  geneigte  Ge- 
rade gegen  den  Schnittpunkt  der  ah  rechts  am  Balken  zu  zielen,  während  die 
wirklich  dahin  zielende  von  e  aus  gezogene  Gerade  in  ihrer  Verlängerung  an- 

^)  Beitr.  z.  Physiol.,  Heft  1,  Leipzig  1861.  —  ^)  Ann.  d.  Physik  u.  Chemie  120, 
118,  1863.  —  ^)  Physiol.  d.  Netzhaut,  1865. 
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scheinend  unterhalb  jenes  Schnittpunktes  hinzielt  (Täuschung  von  Delboeuf). 
Sehr  deutlich  tritt  die  Täuschung  und  namentlich  die  scheinbare  Vergrößerung 
der  spitzen  Winkel  in  der  Zweibalkenfigur  (Fig.  67  rechts)  hervor,  wo  das 
Mittelstück  der  geneigten  Geraden  im  Sinne  einer  Vergrößerung  der  spitzen 
Winkel  abgelenkt  erscheint.  Zwingend  ist  die  Täuschung  in  der  bekannten 
Zöllner  sehen     Figur,  ^ig.  68. 

namentlich  wenn,  wie  in 
Fig.  68,  die  parallelen 
langen  Geraden  unter 
450  gegen  die  Sagittal- 
ebene  geneigt  angebracht 
werden,  in  welcher  Lage 
Fig.  67. 


\ 


Täuschung  von  Poggendorff 
und  Delboeuf. 


Figur  von  Zöllner. 


die  Lokalisation  viel  unsicherer  ist  als  bei  vertikaler  oder  horizontaler  Anord- 


nung i).     Auch  hier  ist  die  Täuschung,  wie  Hering 2) 


hat. 


wesentlichen  auf  ein  Falschsehen  der  Winkel  zurückzuführen.  Bei  Bewegungen 
des  Auges  fand  Helmholtz  die  Täuschung  zunehmend,  allein  da  sie  auch 
im  Nachbilde  fortbesteht,  kann  sie  in  der  Hauptsache  nicht  auf  Augen- 
bewegungen zurückgeführt  werden  (Hering). 

c)  Benachbarte  größere  Dimensionen  bewirken  scheinbare  Verkleinerung 
einer  gegebenen  Dimension  und  umgekehrt  (Kontrastwirkung).  So  erscheinen 
nach  Mülle r-Ly  er  zwei  gleich  lange  Strecken  -picr  69 

auf  einer  Geraden,  zwischen  zwei  kleinen  und 
zwischen  zwei  größeren  Abschnitten  ab- 
gesteckt, ungleich  lang:  die  erstere  länger, 
die  letztere  kürzer.  In  Fig.  69  scheint  der 
mitten  zwischen  den  beiden  Kreisperipherien 
liegende  kleine  Punkt  näher  dem  großen  Kreise 
zu  liegen  (Täuschung  nach  Baldwin)  u.  dgl. 

d)  Eine  Richtung  oder  Dimension  wird 
oder  Dimensionen  im  Sinne  dieser  beeinflußt. 


Täuschung  nach  Baldwin. 

durch  benachbarte  Richtungen 
So  erscheint  beispielsweise  die 


')  Ygl.  S.  382.  —      1.  c. 
Nagel,  Physiologie  des  Menschen.  III. 
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geradlinige  obere  Begrenzung  der  Fig.  70  (nacii  Bourdon)  ebenfalls  nach  oben 
stumpfwinklig  abgeknickt,  wie  es  die  untere  ist,  am  deutlichsten  bei  Fixation 
der  Mitte  der  Figur.  Eine  bekannte  und  sehr  auffällige  in  diese  Gruppe  zu 
rechnende  Täuschung  ist  die  von  Müller-Lyer  (Fig.  71)  :  Die  rechte  Hälfte  der 


Fig.  70. 


Täuschung  nach  Bourdon. 


Fig.  71. 


Täuschung  von  Müller-Lyei 


horizontalen  Ge- 
raden, welche  zwi- 
schen divergierende 
Klammern  einge- 
schlossen ist,  erscheint 
beträchtlich  länger  als 
die  linke  zwischen  kon- 
vergierende Klammern 
eingeschlossene.  Nach 
He  y  m  a  n  s  ^)  ist  dabei  die 
Größe  der  Täuschung 
dem  Kosinus  des  Schen- 


kelwinkels proportional.  Eine  ganze  Anzahl  geometrisch-optischer  Täuschungen 
ist  auf  ähnliche  Verhältnisse  zurückzuführen.  Auch  die  Loebsche  Täuschung 
rechnet  Bourdon  2)  in  diese  Gruppe.  In  derselben  findet  scheinbare  Ver- 
schiebung eines  geraden  Streifens  durch  einen  daneben  gelegten  oder  ge- 
zogenen zweiten  im  Sinne  einer  Abstoßung  statt,  so  daß  beispielsweise  in 
Fig.  72  der  obere  Strich  links  höher  als  der  untere  Strich  rechts  zu  liegen 
j^.g.  r^c^  scheint.  Loeb  spricht  den  Satz 

,  Zwei  Punkte  oder 


Täuschung  nach  Loeb  und  Meilinghoff. 


SO  aus : 

Linien  mit  verschiedenen 
Ilaumwerten ,  die  gleichzeitig 
der  Aufmerksamkeit  unter- 
liegen, beeinflussen  sich  so,  als  ob  sie  sich  gegenseitig  abstießen,  wodurch 
ihr  scheinbarer  Abstand  vergrößert  wird"  3).  Die  Täuschung  ist  übrigens 
nicht  sehr  stark  und  verschwindet  leicht,  wenn  sich  die  Aufmerksamkeit  von 
den  „induzierenden"  Streifen  oder  Linien  abwendet. 

Über  die  Natur  der  verschiedenen  geometrisch-optischen  Täuschungen 
ist  seit  dem  ersten  psychologischen  Erklärungsversuche  von  Oppel  (1854) 
eine  große  Reihe  verschiedener  Vermutungen  ausgesprochen  und  teils  psycho- 
logischer, teils  physiologischer  Erklärungen  von  mehr  oder  weniger  allgemeiner 
Bedeutung  versucht  worden.  Anstatt  der  Unterscheidung  psychologischer 
•und  physiologischer  Hypothesen  werden  nach  Witasek"^)  zweckmäßiger  und 
richtiger  als  einander  beigeordnete  Gruppen  Urteilshypothesen  und  Empfindungs- 
hypothesen (Wahrnehmungsvorstellungshypothesen)  unterschieden.  Zu  den 
ersteren  können  die  Erklärungsversuche  von  Zöllner  (1872),  Guye  (1873), 
Classen  (1876),  Müller-Lyer  (1889),  Läska  (1890),  Brentano  (1892), 
Auerbach  (1894),  Lipps  (1897),  Schumann  (1903),  zu  den  letzteren  unter 
anderen  die  von  Hering  (1861)  und  Kundt  (1863),  Mach  (1861),  Scheffer 
(1866),  Sandford  (1894),  Einthoven,  Stöhr,  Wundt,  Witasek  (1898)  ge- 


^)  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg.  9,  221  f.,  1894.  —  '0  1.  c.  — 
2)  Pflügers  Arch.  60,  515,  1895.  —  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnes- 
organe 19  (1898).    Daselbst  siehe  auch  die  Literatur. 
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rechnet  werden.  Eine  Anzahl  von  Hypothesen  hißt  sich  nicht  sicher  in  die  eine 
oder  andere  der  beiden  Gruppen  einreihen,  wie  die  von  Volkmann  (1863), 
Delboeuf  (1865),  Helmholtz  (1866),  Höfler  (1894),  Binet,  Thiery  (1895), 
Biervliet  (1896),  Heymans  (1897)  u.  a.  m. 

Helmholtz  hatte  zur  Erklärung  einer  Anzahl  geometrisch -optischer 
Täuschungen  das  „Gesetz  des  Kontrastes"  herangezogen,  nach  welchem  bei 
allen  Sinneswahrnehmungen  deutlich  zu  erkennende  Unterschiede  größer 
erscheinen  als  undeutlich  zu  erkennende;  eine  Folge  davon  ist,  daß  wir 
geteilte  Raumgrößen  für  größer  halten  als  ungeteilte,  „weil  die  direkte 
Wahrnehmung  der  Teile  uns  deutlicher  erkennen  läßt,  daß  die  betreffende 
Größe  so  viel  und  so  große  Teile  enthalte,  als  wenn  die  Teile  nicht 
erkennbar  abgezeichnet  sind".  Andere  Täuschungen  werden  von  ihm  als 
durch  Irradiation  ^)  oder  durch  den  Einfluß  der  Augenbewegungen  auf  die 
scheinbaren  Richtungen  gesehener  Linien  bedingt  betrachtet.  —  Hering "'') 
erklärte  eine  Anzahl  geometrisch-optischer  Täuschungen  dadurch,  daß  die 
Entfernung  zweier  Punkte  nach  der  geradlinigen  Entfernung  ihrer  Netzhaut- 
bilder beurteilt  werde ;  kleine  Entfernungen  würden  relativ  größer  geschätzt 
als  große  ungeteilte,  weil  bei  kleinen  Bogen  die  Unterschiede  zwischen  Bogen 
und  Sehne  kleiner  seien  als  bei  großen.  Kundts^)  Messungen  an  ungeteilten 
Linien,  die  nach  dem  Augenmaße  geteilten  Linien  gleich  gemacht  werden 
sollten,  stimmen  für  gewisse  Längen  mit  dieser  Vermutung  ziemlich  gut  über- 
ein, aber  bei  kleinen  Strecken  ergeben  sich  beträchtliche  Abweichungen.  — 
Wundt^)  erklärt  die  geometrisch-optischen  Täuschungen  in  der  Hauptsache 
aus  dem  Prinzip,  „daß  bei  der  Bildung  irgendwelcher  räumlicher  Größen- 
vorstellungen die  Intensität  der  an  die  Bhckbewegung  gebundenen  Empfin- 
dungen auf  die  Auffassung  der  räumlichen  Größen  von  Einfluß  ist". 
Einthoven  '')  geht  davon  aus,  daß  bei  der  Betrachtung  einer  Figur  in  einem 
Augenblicke  nur  derjenige  Teil  ganz  deutlich  wahrgenommen  wird,  der  eben 
im  Zentrum  der  Netzhaut  zur  Abbildung  gelangt.  Die  übrigen  Teile  der 
Figur  fallen  auf  die  Netzhautperipherie  und  werden  undeutlich  gesehen. 
„Und  weil  man  sich  bei  der  Ortsbestimmung  einer  undeutlich  wahrgenommenen 
Figur  durch  den  Schwerpunkt  ihres  Netzhautbildes  führen  läßt,  wird  es 
möglich,  daß  Figuren  oder  Figurenteile  von  bestimmter  Form  beim  indirekten 
Sehen  verschoben  erscheinen."  Die  Möglichkeit  solcher  Verschiebungen  bei 
undeutlicher  Abbildung  läßt  sich  leicht  durch  die  Photographie  von  Täuschungs- 
figuren in  Zerstreuungsbildern  erweisen.  Eine  Anzahl  von  Täuschungen,  wie 
die  von  Müller-Lyer,  von  Poggendorff  und  von  Zöllner  läßt  sich  an- 
scheinend leicht  durch  Einthovens  Annahme  erklären,  und  auch  die  durch 
Messung  ermittelten  Größen  der  Täuschungen  stimmen  ziemlich  gut  mit 
denen  überein,  die  im  Sinne  dieser  Hypothese  auf  Grund  der  Werte  der 
peripheren  Sehschärfe  berechnet  wurden.  Jedoch  ist  eine  Reihe  von  geome- 
trisch-optischen Täuschungen  durch  die  Verminderung  der  Sehschärfe  gegen 
die  Netzhautperipherie  nicht  oder  nicht  allein  zu  erklären.  Sehr  richtig  bemerkt 
Einthoven,  daß  es  wohl  schwer  sein  wird  zu  beweisen,  welche  der  schon 


')  Vgl.  unten  S.  388.  —  ')  1.  c.  —  PoggendorfEs  Ann.  120,  118  f.,  1863.  — 
"*)  Ahhandl.  d.  königl.  Sachs.  Gresellsch.  d.  Wissensch.,  math.-phys.  KL,  24  (2), 
1898  u.  Philos.  Studien  14,  1  f.,  1898.  —      Pflügers  Arch.  71,  1,  1898. 

25* 


388  „Empfindungshypothese".  —  Täuschungen  durch  Irradiation. 


vorliegenden  Erklärungsprinzipien  richtig  sind  oder  nicht.  „Man  darf  sich 
jedoch  fragen,  inwiefern  die  in  den  Vordergrund  gerückten  Momente  ge- 
nügen, den  vollen  Betrag  der  optischen  Täuschungen  zu  erzeugen,  oder  in 
welchem  Maße  sie  dazu  beitragen.  Und  dann  dürfte  die  von  uns  entwickelte 
Hypothese,  wie  es  scheint,  nicht  ohne  Wichtigkeit  sein.  Sie  ist  nicht  weniger 
einfach,  deuthch  und  zulässig  als  die  anderen  Hypothesen  und  Theorien"  ^).  — 
Neuerlich  hat  jedoch  Witasek^)  in  einer  ausführlichen  analytischen  und  experi- 
mentellen Untersuchung  über  die  Isatur  der  geometrisch- optischen  Täuschungen 
auch  gegen  die  Einthovensche  Hypothese  beachtenswerte  Einwendungen  er- 
hoben, namentlich  mit  Rücksicht  auf  die  Täuschungstatsachen  selbst  (Zöllner- 
sche,  Loebsche  Täuschung).  Witasek  zeigte  zuerst  durch  messende  Ver- 
suche die  Herabsetzung  der  Linienverschiebung  im  Zöllner  sehen  Muster  bei 
haploskopischer  Vereinigung  der  Haupt-  und  Schrägstreifen,  was  ebenso  wie 
die  von  ihm  an  sich  selbst  beobachtete  Verschiedenheit  der  Täuschungsgröße 
für  beide  Augen  gegen  die  Urteils-  und  für  die  Empfindungshypothese  im 
allgemeinen  spricht.  Auch  die  in  Spiegelversuchen  gewonnenen  Erfahrungen 
über  untermerkliche  Zöllner  sehe  Verschiebungen  sind  nur  vom  Standpunkte 
der  Empfindungshypothese  aus  zu  verstehen.  Die  experimentelle  Arbeit 
Witaseks  erstreckte  sich  nur  auf  die  Zöllner  sehe  Täuschung;  die  Er- 
klärung dieser  als  einer  Empfindungstäuschung  betrifft  aber  mittelbar  ge- 
radezu das  Zentralgebiet  der  geometrisch  -  optischen  Täuschungen,  in  welches 
unter  anderen  die  Täuschungen  von  Hering,  Loeb,  Müller-Lyer  und 
Poggendorff  zu  rechnen  sind.  „Es  bleibt  also  nicht  mehr  viel  übrig, 
so  daß  man  jedenfalls  gut  daran  tut,  dasjenige,  was  für  das  Zentralgebiet 
gilt,  auch  für  den  Rest  wenigstens  als  heuristisches  Prinzip  im  Auge  zu 
behalten. " 

Nächst  den  geometrisch- optischen  Täuschungen  sind  nun  an  zweiter 
Stelle  die  durch  Irradiation  bedingten  Täuschungen  des  Augenmaßes  zu 
erwähnen.  Schon  im  ersten  Abschnitte  dieses  Kapitels  ^)  ist  erörtert  worden, 
wie  die  scheinbaren  Sterngrößen  nur  Sternhelligkeiteu  darstellen.  Daß 
Helmholtz  eine  Anzahl  geometrisch-optischer  Täuschungen  auf  Irradiation 
zurückführt,  ist  gleichfalls  schon  oben 4)  erwähnt  worden,  so  die  Poggendorff- 
sche  Täuschung  und  ihr  verwandte.  Im  allgemeinen  erscheinen  durch  die 
Irradiation  stärker  beleuchtete  Flächen  größer,  weniger  beleuchtete  kleiner, 
als  der  wirklichen  Größe  entspricht ;  ein  schwarzes  Quadrat  auf  hellem,  weißem 
Grunde  erscheint  kleiner  als  ein  gleich  großes  weißes  auf  schwarzem  Grunde. 
Nahe  benachbarte,  durch  dunkle  Zwischenräume  getrennte  Flächen  scheinen 
zusammenzufließen ;  gerade  Linien  können  durch  Irradiation  unterbrochen  er- 
scheinen, wie  die  Kante  eines  Lineals,  über  die  man  gegen  eine  Flamme  blickt 
(Helmholtz).  Nach  Helmholtz  gibt  es  auch  etwas  der  Irradiation  Ähnliches 
für  schwarze  Streifen  auf  hellem  Grunde :  „  Schwarze  Streifen  von  erkenn- 
barer Breite,  welche  bei  so  ungenügender  Accommodation  betrachtet  werden, 
daß  die  Zerstreuungskreise  viel  breiter  sind  als  die  Streifen,  erscheinen  breiter, 
als  sie  sind."  Er  führt  die  Erscheinung  auf  die  Verteilung  des  Lichtes  in 
den  Zerstreuungskreisen  zurück  und  schlägt  mit  Recht  vor,  für  solche 
Phänomene,  die  einfach  auf  Zerstreuungsbilder  zurückzuführen  sind  und  un- 


')  1.  c.  S.  36.  —  '^)  1.  c.  —  3)  S.  338.  —  ")  S.  387. 
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abhängig  von  der  Beleuchtungsstärke  auftreten,  den  Namen  der  Irradiation 
nicht  anzuwenden. 

Eine  weitere  GrujDpe  von  sehr  auffälHgen  Täuschungen  des  Augenmaßes 
bilden  die  Erscheinungen  der  Mikropsie  und  Makropsie,  die  unter  ver- 
schiedenen Bedingungen  zu  beobachten  sind  und  zum  Teile  vielleicht  auf  mono- 
kular, zum  Teile  bestimmt  auf  binokular  i)  wirkende  Momente  zurückzuführen 
sind.  Die  bekannteste  dieser  Erscheinungen  ist  die  Parese- Mikropsie, 
welche  bei  unvollkommener  x\ccommodationslähmung  zu  beobachten  ist,  wie 
sie  künstlich  durch  Atropin  hervorgerufen  werden  kann.  Ihrer  Größe  nach 
unbekannte  Dinge  erscheinen  kleiner  und  werden  in  größere  Nähe  pro- 
jiziert, bekannte  Objekte  erscheinen  infolge  einer  Komplikation  mit  sekun- 
därer Urteilstäuschung  nach  Aubert''^)  kleiner  und  werden  in  entsprechend 
weitere  Entfernung  projiziert.  Aubert^)  beschreibt  eine  derartige  sehr 
frappante  Erscheinung:  „Ein  Mensch  in  zwei  bis  drei  Fuß  Entfernung,  für 
den  ich  accommodierte,  erschien  an  der  Wand  des  Zimmers  etwa  wie  eine 
Photographie."  Auch  Donders*)  hat  Ähnliches  beboachtet.  Sehr  gut  tritt 
nach  Javal  die  einseitige  Mikropsie  hervor,  wenn  bei  binokularem  Lesen 
zwischen  Augen  und  Schrift  ein  Stab  gehalten  wird,  wodurch  bestimmte 
Teile  der  Zeilen  für  das  eine  und  das  andere  Auge  verdeckt  werden.  Die 
Mikropsie  verschwindet,  sobald  nicht  scharf  accommodiert  wird,  und  ebenso 
vollständig  bei  kompletter  Eähmung  der  Accommodation  (Koster'').  Bei 
beidseitiger  Accommodationsparese  tritt  im  binokularen  Sehen  entweder  gar 
keine  oder  doch  nur  geringgradige  Mikropsie  auf.  Entgegengesetzt  der 
Mikropsie  bei  Atropinwirkung  tritt  nach  Eserineinträufelung  gelegentlich 
deutliche  Makropsie  auf. 

Der  Paresemikropsie  nahe  verwandt  ist  allem  Anscheine  nach  die  Mikropsie, 
welche  bei  maximaler  Anstrengung  der  Accommodation,  namentlich 
leicht  l)ei  Presbyopen  (Schirmer  ^)  zu  beobachten  ist.  Nach  Panum')  wird 
von  einzelnen  Menschen  vor  dem  Einschlafen,  dann  unter  dem  Einflüsse  von 
Äther,  Haschisch  u,  a.  Mikropsie  beobachtet.  Auch  Reddingius^)  führt 
solche  Beobachtungen  an.  —  Anschließend  wären  hier  weiter  die  durch 
Linsenwirkung  hervorgebrachte  Mikropsie  und  Makropsie  zu  erwähnen. 
Die  Mikropsie  durch  Konkav-  und  die  Makropsie  durch  Konvexlinsen  lassen 
sich  nur  teilweise  durch  die  Verkleinerung  und  Vergrößerung  der  Netzhaut- 
bilder erklären,  wie  folgender  Versuch  von  Reddingius^)  ergibt:  „Wenn 
ich  vor  beide  Augen  konvexe  Gläser  von  6  D  stelle,  so  ist  es  mir  möglich, 
eine  Distanz  zu  finden,  in  welcher  sowohl  monokulares  als  binokulares  ein- 
faches und  scharfes  Sehen  durch  die  Zentra  der  Gläser  möglich  ist.  Es  zeigt 
sich  mir  da,  daß  beim  Abschließen  von  einem  der  Augen  die  bestehende  Ma- 
kropsie sehr  deutlich  vermehrt  wird,  welche  Vermehrung  natürlich  nicht 
durch  eine  Netzhautbildvergrößerung  zu  erklären  ist." 

Für  die  Erklärung  der  angeführten  Erscheinungen  der  Mikropsie  und 
Makropsie  wird  vielfach  die  vermehrte  oder  verminderte  Accommodations- 

\)  Vgl.  auch  Kap.  III,  A"bschu.  B,  4.  —  Physiol.  d.  Netzhaut,  S.  329.  — 
^)  Siehe  Förster,  OphthahTiol.  Beitr.  S.  80,  1862.—'')  Arch.  f.  Ophthalmol.  17  (2), 
27,  1871.  —  ^)  Ebenda  42  (3),  134f.,  1896.  —  Eealenzyklop.  d.  ges.  Heilk.  12, 
486.  —  ^)  Arch.  f.  Ophthalmol.  5  (l),  1.  —  ^)  Das  sensumotorische  Sehwerkzeug, 
Leipzig  1898,  S.  122.  —  ^)  1.  c.  S.  124—125. 
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anstrengung  direkt  herangezogen  (Donders,  Förster,  Aubert  u.  a.).  Yer- 
mehrte  Accommadationsan strengung  lasse  unmittelbar  im  allgemeinen  Objekte 
näber  und  daher  kleiner  erscheinen,  verminderte  Accommodationsanstrengung 
ferner  und  daher  größer.  Bei  der  Ungenauigkeit  und  untergeordneten  Be- 
deutung der  Entfernungsschätzung  durch  die  Accommodation,  auf  welche  im 
vorigen  Abschnitte  hingewiesen  worden  ist,  stößt  auch  die  unmittelbare  Be- 
ziehung der  Erscheinungen  der  Mikropsie  und  Makropsie  auf  die  Accommo- 
dation auf  Schwierigkeiten.  Wahrscheinlicher  erscheint  di^  Annahme,  daß  durch 
Assoziation  des  vermehrten  und  verminderten  Konvergenzimpulses  mit 
der  vermehrten  und  verminderten  Accommodation  indirekt  die  Entfernungs- 
und Größenschätzung  beeinflußt  wird.  Schon  Aubert  hat  übrigens  die  Be- 
merkung gemacht,  daß  es  ihm  und  den  meisten  Beobachtern  nicht  möglich 
ist,  bei  der  Accommodation  des  offenen  Auges  für  die  Nähe  die  entsprechende 
Konvergenzbewegung  des  geschlossenen  Auges  auszuschließen  —  „inwiefern 
die  Projektion  von  der  Konvergenzanstrengung  beeinflußt  wird,  bleibt  daher 
fraglich."  Die  Versuche,  in  denen  ein  Auge  schwach  atropinisiert  worden 
war,  deutet  er  als  die  Konvergenz  ausschließend.  Für  die  Mitwirkung  der 
Konvergenz  sprechen  jedoch  auch  einige  unmittelbare  Erfahrungen.  So  be- 
beschreibt Burow^)  folgenden  Versuch:  „Bewaffnet  man  seine  Augen  mit 
einem  Konvexglase  (etwa  -j-  10),  verdeckt  oder  schließt  das  eine  Auge,  be- 
obachtet ein  an  der  äußersten  Grenze  des  scharfen  Sehens  angebrachtes  Objekt 
und  öffnet  nun  das  früher  geschlossene  Auge,  so  treten  folgende  Erscheinungen 
ein:  1.  Es  kommen  gekreuzte  Doppelbilder  zur  Wahrnehmung.  2.  Man  wird 
sich  deutlich  einer  energischen  Kontraktion  der  Interni  bewußt,  sobald  die 
Doppelbilder  zusammenfließen.  3.  Das  Objekt  erscheint  in  diesem  Augenblicke 
kleiner  als  zuvor."  Burow  fügt  dann  hinzu:  „Das  Kleinerwerden  des  Bildes 
ist  eine  natürliche  Folge  der  Muskelkontraktion.  Die  Interni  sind  unsere 
Distanzmesser,  ihre  Spannung  gibt  uns  den  Ort  an,  nach  dem  wir  das  Objekt 
projizieren."  Und  Bourdon^)  hat  bei  Versuchen  über  Linsenmikropsie  die 
starke  Konvergenzstellung  des  verdeckten  Auges  nachweisen  können.  Auch 
Schweiggers Fall  von  Mikropsie  bei  Abducensparalyse  wäre  hier  anzu- 
führen. 

Endlich  sei  noch  kurz  der  Mikropsie  und  Makropsie  bei  Anwendung 
enger  Diaphragmen  gedacht.  Nahe  vor  dem  Auge  befindliche  Gegenstände 
erscheinen  durch  eine  feine  Öffnung  deutlich  und  vergrößert,  und  zwar  desto 
größer,  je  weiter  das  Diaphragma  vom  Auge  entfernt  wird.  Entfernte  Gegen- 
stände erscheinen  durch  dieselbe  Öffnung,  wenn  das  Auge  dabei  für  die 
Nähe  accommodiert,  kleiner,  und  zwar  desto  kleiner,  je  weiter  man  die 
Öffnung  vom  Auge  entfernt.  Die  von  Helmholtz  für  diese  Verhältnisse 
ausgeführte  Konstruktion  des  Strahlenganges  führt  das  Phänomen  in  der 
Hauptsache  auf  Veränderungen  der  Größe  des  Netzhautbildes  zurück  Indes 
gibt  Reddingius^)  an,  daß  auch  nach  Lähmung  des  Ciliarmuskels  durch 
Skopolamin  bei  willkürlicher  starker  Konvergenz  anscheinend  ebenso  starke 
Mikropsie  zu  beobachten  ist  wie  beim  Sehen  durch  die  feine  Öffnung  mit  dem 


^)  Arch.  f.  Ophthalmol.  13  (2),  327.  —  ^)  La  perception  visuelle  de  l'espace, 
Paris  1902,  p.  133.  —  ^)  Graf e-Saemisch,  Handb.  d.  Augenheük.,  1.  Aufl.,  1873.  — 
^)  Siehe  auch  Einthoven,  Arch.  f.  Ophthalmol.  31,  3.  —  ^)  1.  c.  S.  127. 
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normalen  Auge.  Die  Helmholtz sehe  Verkleinerung"  der  Netzhautbilder  sei 
im  Vergleiche  mit  der  durch  die  Innervation  des  Augenmuskelapparates  be- 
dingten von  untergeordneter  Bedeutung. 

Die  scheinbare  Größe  und  Entfernung  irdischer  und  himmlischer  Objekte, 
für  deren  Entfernungs-  und  Größenschätzung  nur  sehr  wenige  und  unbestimmte 
oder  auch  gar  keine  besonderen  Anhaltspunkte  vorliegen,  z.  B.  nicht  zu 
naher  unbekannter  Berge,  dann  hauptsächlich  der  Gestirne,  der  Sternbilder 
und  im  besonderen  des  Mondes  und  der  Sonne,  unterliegt  bekanntlich  mannig- 
fachen Veränderungen.  Für  irdische  Objekte  kommt  dabei  wohl  in  erster 
Linie  der  von  Helmholtz  besonders  hervorgehobene  Einfluß  der  Luft- 
perspektive in  Betracht.  Wenn  die  Luft  ungewöhnlich  klar  und  durchsichtig 
ist,  wie  im  Hochgebirge,  erscheinen  nicht  zu  nahe  Objekte  der  obigen  Art 
näher  und  kleiner,  bei  trüber,  dunstiger  liuft  entfernter  und  größer.  Dabei 
spielen  jedenfalls  die  Trübung  und  Farbenveränderung  der  Bilder  jener  Ob- 
jekte die  Hauptrolle.  An  den  Sternbildern,  am  besten  gekannt  an  Sonne  und 
Mond,  lassen  sich  zwei  wohl  zu  unterscheidende  Beeinflussungen  von  deren 
scheinbarer  Größe  feststellen:  die  eine,  welche  die  wechselnde  scheinbare 
Größe  der  Gestirne  in  einer  und  derselben  Höhe  über  dem  Horizonte,  die 
andere,  welche  die  verschiedene  scheinbare  Größe  bei  verschieden  hohem 
Stande  der  Gestirne  vom  Horizonte  bis  zum  Zenit  bedingt.  Der  erstere, 
vielfach  zu  wenig  beachtete  Einfluß,  welcher  übrigens  schon  von  Berkeley  i) 
und  Euler  2)  gewürdigt  worden  war  und  auch  von  Smith  zugegeben  werden 
mußte,  macht  sich  namentlich  bei  niedrigem  Stande  der  Gestirne  vielfach 
geltend  und  ist  offenbar  wieder  wesentlich  auf  die  Luftperspektive  zurück- 
zuführen. Auch  zwei  andere  Motive  sind  hierbei  gelegentlich  in  Betracht 
gezogen  worden,  die  kurz  als  das  Vergleichungs-  und  das  Abteilungsmotiv 
bezeichnet  werden  können.  Zum  ersteren  führt  Helmholtz  das  bekannte 
Beispiel  an:  „Wenn  der  Mond  neben  oder  hinter  einer  etwa  2000  Fuß  ent- 
fernten Baumkrone  untergeht,  welche  selbst  20  Fuß  Durchmesser  hat,  so 
erscheint  er  unter  demselben  Gesichtswinkel  aber  viel  weiter  entfernt,  also 
auch  viel  größer  als  der  Baum,  während  er  hinter  flachem  Horizonte  unter- 
gehend keinen  Gegenstand  zur  Vergleichung  findet,  ai?  dem  wir  erkennen 
könnten,  daß  seine  geringe  scheinbare  Größe  einer  sehr  bedeutenden  abso- 
luten Größe  entspricht."  —  Das  zweite  erwähnte  Motiv,  dessen  Aufstellung 
bis  auf  Alhazen  und  Ptolemaeus  zurückzuverfolgen  ist,  soll  bewirken,  daß 
durch  Gegenstände,  welche  sich  zwischen  Beobachter  und  beobachtetem 
Objekte  befinden,  die  Entfernung  und  damit  auch  die  Dimensionen  des 
Objektes  (Gestirnes)  vergrößert  erscheinen. 

AVas  die  verschiedene  scheinbare  Größe  der  Gestirne  in  verschiedener 
Höhe  über  dem  Horizonte  betrifft  —  gewöhnlich  wird  der  Mond  als  Beispiel 
gewählt  — ,  so  ist  darüber  seit  den  ältesten  Zeiten  eine  große  Eeihe  von  Ver- 
mutungen ausgesprochen  worden.  Die  Literatur  über  diesen  Gegenstand  ist  neuerlich 
in  sorgfältiger  und  ausführlicher  Weise  von  Reimann^)  zusammengestellt  worden. 
Eine  der  geläufigsten  und  am  meisten  verbreiteten  Anschauungen  geht  von  dem 


^)  Essai  toward  a  new  theory  of  vision.  Dublin  1709,  p.  30.  —  Briefe  an 
eine  deutsche  Prinzessin  3  (1772),  Nr.  225  f.  —  ^)  Smith-Kästner,  Lehr- 
begriff der  Optik,  1755.  —  *)  Von  etwa  —  ^)  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol. 
d.  Sinnesorg.  30  (1902). 
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schon  von  Ptolemaeus  und  den  arabischen  Astronomen  aufgestellten  Satze  aus, 
daß  uns  der  Mond  (und  die  Gestirne)  nahe  dem  Horizonte  größer  erscheinen,  weil 
sie  uns  dort  weiter  entfernt  erscheinen.  Dies  geben  freilich  viele  unbefangene  Be- 
obachter nicht  zu,  denen  der  große  aufgehende  Mond  näher  erscheint  als  der  hoch- 
stehende kleine.  Weiter  entfernt  erscheine  uns  nun  der  Mond  (das  Gestirn)  am 
Horizonte,  weil  wir  ihn  an  die  scheinbare  Fläche  des  im  Zenit  abgeflachten,  im 
Horizonte  weiter  herausgerückten  Himmelsgewölbes  verlegen  (Smith  ^).  Auch 
das  geben  unbefangene  Beobachter  nicht  zu,  denen  der  große  aufgehende  Mond 
mehr  oder  weniger  weit  vor  dem  Hintergrunde  des  Himmelsgewölbes  im  Eaume 
schwebend  erscheint.  Für  die  Anhänger  dieser  Erklärung  bleibt  demnach  nur  die 
abgeflachte  Form  des  scheinbaren  Himmelsgewölbes  zu  erklären  übrig;  auch  das 
ist  in  mannigfacher  Weise  versucht  worden.  Helmholtz  führt  die  Anschauung 
im  wesentlichen  auf  den  Anblick  des  Wolkeuhimmels  zurück.  „Da  wir  nun  kein 
Mittel  der  sinnlichen  Anschauung  haben,  um  die  Entfernung  des  Wolkenhimmels 
von  der  des  Sternenhimmels  zu  trennen,  so  erscheint  es  nur  natürlich,  daß  wir  dem 
letzteren  die  wirkliche  Form  des  ersteren,  soweit  wir  sie  unterscheiden  können, 
mit  zuschreiben,  und  daß  auf  diese  Weise  die  doch  immer  sehr  vage,  unbestimmte 
und  veränderliche  Vorstellung  von  der  flach  kuppeiförmigen  Wölbung  des  Himmels 
entsteht. " 

Eine  andere  Erklärung  führt  das  Kleinererscheinen  der  Gestirne  mit  ihrer  Er- 
hebung über  den  Horizont  auf  den  Einfluß  der  Blickrichtung  zurück.  Der  erste, 
der  diese  Ansicht  klar  ausgesprochen  hat,  war  Gauss.  Er  schrieb  in  einem  Briefe 
an  Bessel^):  „Die  gewöhnlichen  Erklärungen  des  Phänomens,  daß  der  Mond  am 
Horizont  uns  größer  erscheint  als  in  beträchtlicher  Elevation,  haben  mich  niemals 
befriedigt."  „Man  sollte  hier  allerlei  Experimente  anstellen,  z.  B.  den  Vollmond 
am  Horizont  in  einem  Planspiegel  sehen,  so  daß  er  aus  großer  Höhe  herabreflektiert 
wird,  ohne  daß  man  den  Spiegel  mit  Zubehör  gewahr  wird,  und  umgekehrt  den 
Vollmond  aus  großer  Höhe  durch  Eeflexion  horizontal  sehen."  Auch  „ist  es  mir 
vorgekommen,  als  ob  ein  anderes  Experiment  auf  eine  physiologische  Erklärung 
des  Phänomens  hinwiese ;  betrachte  ich  den  hochstehenden  Vollmond  in  einer  rück- 
wärts sehr  geneigten  Körperlage,  wobei  der  Kopf  gegen  den  übrigen  Körper  die 
gewöhnliche  Lage  hat,  so  daß  der  Mond  etwa  senkrecht  gegen  das  Gesicht  scheint, 
so  sehe  ich  ihn  viel  größer,  und  umgekehrt  sehe  ich  den  am  Horizont  stehenden 
Vollmond  bei  vorwärts  geneigtem  Körper  merklich  kleiner".  Stroobants^)  Ver- 
suche über  den  Einfluß  der  Blickrichtung  haben  zu  keinen  überzeugenden  Ergebnissen 
geführt.  Im  Jahre  1894  hat  Filehne^)  zum  ersten  Male  mit  Erfolg  durchgeführte 
Spiegelversuche  beschrieben,  wie  sie  sich  Gauss  gedacht  hatte  und  wie  sie  Helm- 
holtz nur  unvollkommen  gelungen  waren.  Später  habe  ich^)  solche  und  eine 
Anzahl  anderer  Versuche  mit  Abbiendung  des  Himmelsgewölbes  durch  dunkle 
Gläser  ausgeführt  und  daraus  den  Schluß  gezogen,  daß  der  hochstehende  Mond 
kleiner  erscheint,  weil  er  mit  erhobener,  der  tief  stehende  größer,  weil  er  mit  an- 
nähernd horizontaler  oder  gerader  Blickrichtung  gesehen  wird;  und  daß  im  all- 
gemeinen „Dimensionen,  für  deren  Entfernungs-  und  Größenschätzung  keine 
Anhaltspunkte  vorliegen,  bei  erhobener  Blickrichtung  kleiner  erscheinen  als  bei 
gerader."  Nach  dieser  Anschauung,  der  sich  auch  Pernter*^)  anschließt,  käme 
also  die  Größentäuschung  primär,  unabhängig  von  der  scheinbaren  Form  des 
Himmelsgewölbes,  zustande.  Dabei  wird  die  Wirksamkeit  aller  der  Momente  aus- 
drücklich anerkannt,  welche  die  verschiedene  Größe  der  Gestirne  in  einer  und  der- 
selben Höhe  über  dem  Horizonte  beeinflussen.  Die  vorliegenden  Berechnungen^) 
und  Messungen  der  scheinbaren  Größe  der  Gestirne  durch  Vergleichung  mit  irdischen 
Objekten,  wie  solche  von  Beimann'')  ausgeführt  worden  sind,  sind  im  ganzen 
wenig  einwandfrei  und  übereinstimmend,  daher  hier  nur  auf  sie  verwiesen  wird. 
Ich  habe  a.  a.  0.  zu  zeigen  versucht,  daß  auch  die  scheinbare  Form  des  Himmels- 


^)  1.  c.  —  ^)  Vom  9.  April  1830.  Briefwechsel  zwischen  Gauss  und  Bessel, 
herausgeg.  1880,  S.  498.  —  ^)  Bull,  de  l'Acad.  Boy.  de  Belg.,  3.  ser.,  8  (1884)  und 
10  (1885).  —  ")  Pflügers  Arch.  59,  279.  —  ^)  Ebenda  78,  363,  1899  u.  88  201, 
1902.  —  *')  Meteorolog.  Optik,  Wien  1902,  S.  41  f.  —  ~)Ygl.  Pernter,  1.  c.  —  ^)  1.  c. 
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gewölbes^),  sowie  hauptsächlich  Entfernungs-,  weniger  Größentäuschimgen  an 
näheren  irdischen  Objekten  durch  den  Einfluß  der  Blickrichtung  zustande  kommen. 
An  ganz  nahen  Objekten  hat  neuerdings  Guttmann'^)  messende  Versuche  angestellt, 
die  ergaben,  daß  für  solche  Entfernungen  (25  bis  36cm)  „Objekte,  die  unter  sonst 
völlig  gleichen  Bedingungen  gesehen  und  als  Größen  beurteilt  werden,  bei  um  40" 
erhobener  Blickrichtung  .  .  .  um  rund  SVs  l^is  3%  Proz.  kleiner  erscheinen  als  bei 
gerader  Blickrichtung".  —  Was  die  Erklärung  der  Blickrichtungshypothese  betrifft, 
so  läßt  sie  sich  ungezwungen  auf  das  maßgebende  Moment  zurückführen,  das 
vielfach  Größen-  und  Entfernungsschätzungen  zugrunde  liegt,  nämlich  auf  die 
Beanspruchung  des  Konvergenzmechanismus  der  Augen.  Dabei  wird  ^)  von  dem 
neuerlich  durch  die  Berechnung  der  Drehmomente  der  Augenmuskeln  bestätigten 
Satze  ausgegangen,  daß  Senkung  der  Blickebene  eine  Vergrößerung,  Hebung  eine 
Verkleinerung  des  Konvergenzwinkels  der  Gesichtslinien  begünstigt,  und  die  schein- 
bare Verkleinerung  der  fixierten  Objekte  bei  erhobenem  Blicke  auf  den  dabei 
erforderlichen  Konvergenzimpuls  zurückgeführt^).  * 

III.  Das  binokulare  Sehen. 

Das  System,  welches  aus  den  beiden  Augen,  den  Sehnerven  und  den- 
jenigen Hirnteilen  besteht,,  welche  am  Zustandekommen  der  in  das  Bereich 
des  Gesichtssinnes  gehörenden  Empfindungen,  Wahrnehmungen  und  Vor- 
stellungen beteiligt  sind,  bezeichnet  Hering  als  das  Doppelauge.  Vergleicht 
man  die  Leistungen  dieses  Apparates  mit  denen  des  einfachen  Auges,  so 
ergibt  sich  als  wesentliche  Leistung  desselben  die  Vermittelung  der  Wahr- 
nehmungen der  Tiefendimension,  deren  UnvoUkommenheit  im  monokularen 
Sehen  im  vorigen  Kapitel  erörtert  worden  ist.  Es  stellt  somit  das  Doppel- 
auge in  der  Hauptsache  einen  Entfernungsmesser  dar,  der  uns  vermittelst 
seiner  Einrichtung  das  Sehen  der  Tiefendimension,  somit  das  körperliche 
Sehen  in  besonderer  Weise  vermittelt.  Es  werden  die  Eigenschaften,  die 
Leistungsfähigkeit  und  Genauigkeit  des  Apparates  näher  zu  untersuchen  sein. 
Seine  Einrichtung  ist  derart,  daß  er  nach  beiden  heute  in  der  praktischen 
Geometrie  hauptsächlich  in  Betracht  kommenden  Methoden  verwendet  werden 
kann,  sowohl  nach  der  älteren  Meßtischmethode  (sog.  „Vorwärtseinschneiden'') 
als  auch  nach  der  neuerlich  mehr  und  mehr  hervortretenden  Methode  der 
stereoskopischen  Distanzmessung,  deren  physiologisches  Urbild  durch  ihn 
gegeben  ist.  Für  beide  Methoden  dient  als  Standlinie  oder  Basis  der  Augen- 
abstand, wie  schon  Kepler  für  die  erstere  hervorgehoben  hat.  Die  erst- 
erwähnte Verw^endung  des  Doppelauges  erfordert  bei  der  gegebenen  kleinen 
Basis  von  60  bis  70  mm  eine  überaus  feine,  tatsächlich  nur  bis  zu  einer  nicht 
sehr  hohen  Grenze  reichende  Kontrolle  der  Winkeleinstellung  beider  Blick- 
linien und  steht  in  ihrer  Leistung  und  Bedeutung  für  die  binokulare  Ent- 
fernungsschätzung hinter  der  zweiten  zurück,  welche  auf  der  durch  die 
bestimmte  Basis  und  die  verschiedene  Entfernung  der  Objekte  gegebenen  Ver- 
schiedenheit der  beiden  Netzhautbilder,  der  binokularen  Parallaxe,  beruht. 
—  Es  werden  in  diesem  Abschnitte  zunächst  die  Bedingungen  für  die 
Leistungen  des  Doppelauges,  das  Einfachsehen  und  Doppeltsehen  besprochen, 


0  Vgl.  auch  Filehne,  1.  c.  —  '0  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnes- 
org.  32,  333,  1903.  —  ^)  Zoth,  1.  c.  S.  392  f.  —  ^)  Vgl.  S.  303."^  —  ^)  Weiteres 
über  den  Gegenstand  siehe  auch  bei  Bourdon,  La  perception  visuelle  de  l'espace, 
Paris  1902,  Kap.  14,  p.  392  f. 
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sodann  der  Einfluß  der  Konvergenz,  der  binokularen  Parallaxe  und  endlich 
der  Blickbewegungen  auf  die  binokulare  Tiefenwahrnehmung  untersucht  und 
schließlich  das  Kapitel  der  Stereoskopie  kurz  behandelt  werden. 

A.    Einfaclisehen  und  Doppeltsehen. 

1.  Korrespondenz  der  Netzhäute. 

Zwei  Stellen  beider  Netzhäute,  deren  Erregungen  nach  einem  und  dem- 
selben Orte  im  vorgestellten  Räume  projiziert  werden,  werden  als  korre- 
spondierende Stellen  (Punkte)  oder  Deckpunkte  (Helmholtz),  auch 
identische  Punkte  (Joh.  Müller)  bezeichnet^).  Hingegen  werden  Punkte 
beider  Netzhäute,  deren  Erregungen  nach  verschiedenen  Orten  im  Räume 
projiziert  werden,  als  disparate  Punkte  bezeichnet.  Das  mit  beiden  Augen 
durch  Abbildung  auf  korrespondierenden  Stellen  einfach  gesehene  Bild  eines 
Objektes  wird  als  „Ganzbild"  (Helmholtz)  von  den  Doppelbildern  unter- 
schieden, die  bei  Abbildung  auf  disparaten  Stellen  nach  zwei  verschiedenen 
Orten  im  Räume  projiziert  werden  und  aus  den  zwei  „Halbbildern"  (Helm- 
holtz) bestehen.  Erscheint  bei  solchen  dem  Beobachter  das  Bild  jedes  Auges 
auf  der  ihm  zugehörigen  Seite  in  den  Raum  projiziert,  so  heißen  die  Doppel- 
bilder gleichnamig,  im  anderen  Falle  ungleichnamig  oder  gekreuzt. 

Zur  Ermittelung  der  Lagen  der  korrespondierenden  Punkte  ist  seit 
Purkinje  2)  eine  Anzahl  von  Methoden  verwendet  worden,  so  von  Prevost, 
Meissner,  Recklinghausen,  Hering,  Volkmann  u.  a.  —  Hering  arbeitete 
die  sehr  verwendbare  Substitutionsmethode,  „Methode  der  gegenseitigen  Sub- 
stitution der  Netzhautstellen",  aus^),  welche  für  Konvergenzstellungen  schon 
von  Recklinghausen '^)  in  Anwendung  gezogen  worden  war.  Dieselbe 
beruht  auf  der  Feststellung  derjenigen  Punkte  beider  Netzhäute,  welche  für- 
einander eintreten  können,  „ohne  daß  dadurch  der  Ort  der  zugehörigen  Emp- 
findung im  gegebenen  Sehfelde  geändert  wird".  Die  Untersuchung  geschieht 
vermittelst  haploskopischer  Vorrichtungen  5),  welche  jedem  Auge  ein  besonderes 
Gesichtsfeld  darbieten,  während  der  Inhalt  beider  Gesichtsfelder  vereint  im 
Sehfelde  zur  Erscheinung  kommt.  Dies  kann  in  einfacher  Weise  z.  B.  dadurch 
erreicht  werden,  daß  jedes  Auge  durch  eine  zylindrische  Röhre  blickt,  deren 
Achse  mit  der  Blickrichtung  zusammenfällt.  Fixiert  man  derart  in  der  Primär- 
stellung *')  der  Augen  zwei  markierte  Punkte ,  die  auf  einer  vertikalen  Tafel 
im  Abstände  der  Pupillenmitten  beider  Augen  angebracht  sind,  so  läßt  sich 
leicht  beobachten,  ob  gerade  Linien,  welche  von  den  beiden  Punkten  aus  nach 
entgegengesetzten  Richtungen  gezogen  worden  sind,  im  vereinigten  Bilde  in 
geradliniger  Fortsetzung  oder  aber  im  Fixationspunkte  geknickt  erscheinen. 
Erscheinen  sie  geknickt,  so  kann  ermittelt  werden,  nach  welcher  Richtung 
und  um  wieviel  die  Halblinien  gegeneinander  und  gegen  die  wirkliche 
Horizontale  und  Vertikale  geneigt  werden  müssen,  damit  die  scheinbare 
Knickung  verschwindet.    Hering  benutzte  außer  vertikalen  und  horizontalen 


^)  Diese  Ausdrücke  werden  gelegentlich  auch  für  die  Projektionen  dieser 
Punkte  ins  Sehfeld  verwendet  (Helmholtz).  —  ^)  Beobachtungen  u.  Vers.  z. 
Physiol.  d.  Sinne  1,  142  f.,  1819.  —  ^)  Beiträge  z.  Physiol.  3,  177,  1863.  —  *)  Arch. 
f.  Ophthalmol.  5  (2),  127,  1859.  —  ">)  Vgi.  auch  Kap.  1,  S.  310  f.  —  ')  Vgl.  S.  308. 
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Halbliuieii  auch  schräg  gestellte  Halblinien,  dann  verschieden  große  Halbkreise, 
um  sowohl  die  korrespondierenden  Meridiane,  als  auch  die  korrespondierenden 
Parallelkreise  und  somit  die  korrespondierenden  Punkte  in  den  verschiedenen 
Teilen  der  Netzhäute  festzustellen.  Zu  demselben  Zwecke  ist  die  Substitutions- 
methode noch  in  verschiedener  Weise  von  Hering  selbst,  von  Helmholtz, 
Volk  mann  u.  a.  modifiziert  worden. 

Johannes  Müller  war  vermittelst  der  schon  von  Purkinje  verwendeten, 
nicht  sehr  genauen  Methode,  von  einzelnen  Punkten  der  Sklera  aus  subjektive 
Druckbilder  auf  beiden  Netzhäuten  zu  erzeugen  und  deren  Projektion  in 
den  Raum  zu  beobachten,  zur  Aufstellung  des  Gesetzes  gelangt,  daß  im  all- 
gemeinen korrespondierende  oder  „identische"  Punkte  beider  Netzhäute  solche 
sind,  welche  sich  decken  würden,  wenn  die  eine  Netzhaut  parallel  zu  sich  selbst 
verschoben  über  die  andere  gelegt  würde,  so  daß  also  ihre  Pole,  die  vertikalen 
und  die  horizontalen  Meridiane  zusammenfielen.  Deckpunkte  wären  dann 
die  beiden  Foveae  und  alle  Punkte,  die  von  dieser  Mitte,,  in  gleicher  Richtung 
gleich  weit  entfernt"  sind.  Nach'  späteren  genaueren  Untersuchungen, 
namentlich  nach  der  Substitutionsmethode,  von  Hering,  Helmholtz,  Volk- 
mann 2),  van  Moll  3),  Donders*)  u.  a.  decken  sich  jedoch  in  der  Primär- 
stellung die  wirklichen  vertikalen  Netzhautmeridiane  meist  nicht  genau,  sondern 
divergieren  um  etwa  2^  im  Mittel  nach  oben  (physiologische  Inkongruenz 
der  Netzhäute).  Auch  die  horizontalen  Meridiane  zeigen  öfter  kleine  Diver- 
genzen bis  zu  etwa  0,5^,  die  aber  leicht  zum  Verschwinden  gebracht  werden 
können  ■'').  Es  decken  sich  ein  mit  dem  oberen  Ende  etwas  nach  links  geneigter 
Netzhautmeridian  des  linken  Auges  mit  einem  mit  dem  oberen  Ende  gleichviel 
nach  rechts  geneigten  Meridian  des  rechten  Auges.  „Ein  Linienbild,  welches 
auf  diesen  symmetrisch  zur  Medianebene  geneigten  korrespondierenden 
Meridianen  liegt,  erscheint,  wie  der  Versuch  lehrt,  in  der  Längsmittellinie  des 
Sehfeldes  und  teilt  dasselbe  in  eine  rechte  und  eine  linke  Hälfte"  (Hering). 
Meissner,  Volkmann,  Hering  bezeichnen  diese  sich  deckenden  Linien  als 
„vertikale  Trennungslinien",  Helmholtz  nennt  sie  „scheinbar  vertikale  Me- 
ridiane." In  demselben  Sinne  wird  von  horizontalen  Trennungslinien  und 
scheinbar  horizontalem  Meridian  gesprochen.  Van  Moll  und  Donders^) 
haben  festgestellt,  daß  der  Winkel  zwischen  wirklichem  und  scheinbar  ver- 
tikalem Meridian  bei  verschiedenen  Individuen  verschieden  groß  ist;  es 
wurden  Werte  von  etwa  U,l^  bis  über  3^  gefunden.  Donders'  Unter- 
suchungen mit  dem  Isoskope^)  haben  auch  ergeben,  daß  die  Lage  der  scheinbar 
vertikalen  Meridiane  bei  einem  und  demselben  Individuum  Schwankungen 
unterliegt;  diese  rühren  von  kleinen  Rollungen  oder,  besser  gesagt,  ver- 
schiedener Rolleinstellung  der  Augen  in  den  einzelnen  Versuchen  her  und 
können  durch  passende  Zwangseinstellung  zum  Verschwinden  gebracht  werden, 
worauf  sich  der  Winkel  der  scheinbar  vertikalen  Meridiane  konstant  einstellt. 

Auf  Grund  der  gemachten  Erfahrungen  hat  nun  Helmholtz  das  Gesetz 
der  Korrespondenz  oder  Identität  der  Netzhäute  von  J.  Müller  in  folgender 
Weise  modifiziert:     „Deckpunkte  sind  diejenigen  Punkte  beider  Sehfelder, 


')  Handb.  d.  PhysioL  2  (2),  378,  1838.  —  2)  Physiol.  Untersuchungen  2,  119  f., 
1864.  --  3)  Onderzoekingeu,  g.  i.  h.  Physiol.  Laborat.  te  Utrecht  3  (l),  39,  1874.  — 
")  Ebenda  3  (2),  45,  1875.  —  ^)  Siehe  unten.  —      1.  c.  —  0  Vgl-  S.  311. 
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welclie  gleiche  und  gleich  gerichtete  Abstände  von  den  scheinbar  horizontalen 
und  scheinbar  vertikalen  Decklinien  haben."  Im  besonderen  führt  Helm- 
holtz  als  Deckpunkte  und  -linien  an: 

1.  Die  Blickpunkte  der  beiden  Sehfelder  normaler  Augen,  bzw.  die  Mitten 
der  beiden  Foveae  centrales. 

2.  Die  Netzhauthorizonte  i)  beider  Augen. 

3.  Die  zu  den  Netzhauthorizonten  scheinbar  vertikalen  Meridiane. 

4.  In  den  scheinbar  vertikalen  Decklinien  Punkte,  welche  gleichweit 
von  den  Netzhauthorizonten  abliegen. 

5.  In  den  Netzhauthorizonten  Punkte,  welche  gleichweit  vom  Fixations- 
punkte  abliegen. 

6.  Punkte  beider  Gesichtsfelder,  welche  gleiche  Höhenwinkel  und  gleiche 
Breitenwinkel  haben. 

Als  Höhen  Winkel  bezeichnet  Helmholt  z  den  Winkel  zwischen  dem  Netz- 
hauthorizont und  einer  durch  die  „Aquatorialachse"  desselben  und  den  betreffenden 
Netzhautpunkt  (oder  Punkt  des  Sehfeldes)  bestimmten  Ebene,  als  Breitenwinkel 
den  Winkel  zwischen  der  Ebene  des  scheinbar  vertikalen  Meridians  und  einer  durch 
die  Aquatorialachse  desselben  und  den  betreffenden  Netzhautpunkt  bestimmten 
Ebene.  Als  Aquatorialachse  werden  dabei  die  in  den  betreffenden  Ebenen  durch 
den  Knotenpunkt  zur  Blicklinie  errichteten  Senkrechten  bezeichnet.  Punkte  der 
Netzhaut  von  gleichem  Höhen-,  aber  ungleichem  Breitenwinkel  werden  als  quer- 
disparat,  Punkte  von  gleichem  Breiten-,  aber  ungleichem  Höhenwinkel  als  längs- 
disparat,  Punkte  von  ungleichem  Breiten-  und  Höhenwinkel  als  schrägdisjjarate 
Punktpaare  bezeichnet.  Als  gleichseitige  oder  ungekreuzte  (quere)  Disparation 
wird  eine  solche  bezeichnet,  welche  zu  gleichnamigen  (gleichseitigen)  oder  un- 
gekreuzten Doppelbildern  führt,  sobald  sie  eine  gewisse  Größe  überschritten  hat, 
als  ungleichseitige  oder  gekreuzte  Disparation  eine  solche,  welche  zu  ungleich- 
namigen (ungleichseitigen)  oder  gekreuzten  Doppelbildern  führt '^). 

Gegen  die  Peripherie  der  Netzhaut  wird  die  Bestimmung  der  korre- 
spondierenden Punkte  immer  unsicherer,  und  zwar  nach  Mandelstamm  ■"') 
und  Schöler^)  nicht  nach  allen  Richtungen  gleich  rasch,  sondern  nach 
oben  am  langsamsten,  in  beiden  seitlichen  Richtungen  nach  Schöler  am 
raschesten. 

Auf  die  Kontroversen  zwischen  nativistischer  (Hering)  und  empiristischer 
(Helmholtz)  Theorie  der  Sinnesempfindungen  in  bezug  auf  die  Korrespondenz 
der  Netzhäute  soll  hier  nicht  näher  eingegangen  werden.  Zugunsten  der 
empiristischen  Theorie  führt  Helmholtz  insbesondere  auch  die  Erfahrung 
an,  daß  viele  Schielende  binokular  und  doch  einfach  sehen  (Pickford '0, 
A.  V.  Gräfe  ^),  Donders^)  u.  a.),  sowie  daß  in  Prismenversuchen  mit 
solchen  Schielenden  und  in  der  ersten  Zeit  nach  Schieloperationen  Doppelt- 
sehen auftritt,  welches  allmählich  schwinden  kann.  In  vielen  Fällen  der  Be- 
obachtungen an  Schielenden  scheint  jedoch  nur  ein  rasches  Alternieren  der 
Aufmerksamkeit  und  abwechselndes  Vernachlässigen  des  einen  oder  des  anderen 
Bildes  vorzuliegen.  J  a  v  a  1  ^^)  glaubt  alle  Fälle  von  Einfachsehen  der  Schielenden 
hierauf  und  auf  Un Vollkommenheit  der  Beobachtungen  zurückführen  zu  können. 

^)  Vgl.  S.  309.  —  '0  Vgl.  S.  398  f.  u.  Fig.  73.  —  ')  Arch.  f.  Ophthalmol.  18  (2), 
133,  1872.  —  ")  Ebenda  19  (l),  1,  1873.  —  ^)  Arch.  f.  physiol.  Heilk.  1842,  S.  590. 
—  *)  Arch.  f.  Ophthalmol.  1  (l),  234  u.  11  (2),  1.  —  0  Holl.  Beitr.  z.  Natur-  u. 
Heilkunde  3,  357  u.  358.  —  **)  Manuel  theorique  et  pratique  du  strabisme 
1896,  p.  277. 
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Nach  den  Ergebnissen  einer  Anzahl  neuerer  Untersuchungen  namentlich 
Yon  Bielscho  wsky  1),  Sachs  2),  Hering^),  Tschermak'*),  Schlodt- 
mann  '')  u.  a. '  )  sind  die  Schielenden  nach  der  Art,  wie  sie  die  Netzhaut- 
bilder lokalisieren,  in  zwei  Hauptgruppen  zu  trennen:  1.  Schielende  mit  un- 
gestörter normaler  Korrespondenz  der  Netzhäute.  Besteht  bei  solchen  kein 
Doppeltseben ,  so  wird  nur  das  Sehfeld  des  einen,  jeweilig  führenden  Auges 
verwertet;  die  Bilder  des  jeweilig  schielenden  Auges  werden  durch  „innere 
Hemmung"  (Tschermak)  unterdrückt.  2.  Schielende,  bei  denen  sich  außer 
der  normalen  I.okalisationsweise,  die  nie  ganz  beseitigt  ist,  noch  eine  anomale 
Sehrichtungsgemeinschaft  ausgebildet  hat.  Hierbei  kann  die  Anomalie  der 
Selirichtung  entweder  mit  dem  Scliielwinkel  übereinstimmen  oder  nicht.  Die 
anomale  Netzhautbeziehung  wird  im  Leben  des  Einzelindividuums  erworben 
und  unterscheidet  sich  hauptsächlich  durch  folgende  Eigentümlichkeiten  von 
der  normalen  Korrespondenz:  Sie  stellt  keine  feste  Beziehung  zwischen  be- 
stimmten Netzhautelementen  dar  wie  die  normale  Korrespondenz  und  vermag 
diese  nie  ganz  zu  verdrängen,  sondern  beide  machen  sich  abwechselnd,  ja 
sogar  gleichzeitig  geltend  (Doppeltsehen  mit  einem  Auge,  Dreifachsehen  mit 
beiden  iVugen).  Die  Eindrücke  des  Schielauges  werden  durch  regionär  ver- 
schiedene „innere  Hemmung"  entwertet.  Binokulare  Tiefenwahrnehmung 
findet  auf  Grund  der  erworbenen  Netzhautbeziehung  nur  selten  und  unvoll- 
kommen statt.  Fusionsbewegungen  können  zwar  veranlaßt  werden,  erlahmen 
jedoch  meist  schon  vor  der  Verschmelzung  der  Doppelbilder. 

Für  den  Erwerb  einer  trotz  der  Schielablenkung  richtigen  Lokalisation 
jedes  Auges  für  sich  nimmt  Hering  eine  Lösung  der  normalen  Korrespondenz 
und  eine  der  veränderten  willkürlichen  Innervation  entsprechende  Verschiebung 
der  absoluten  Lokalisation  an.  Für  die  Ausbildung  der  anomalen  Netzhaut- 
beziehungen bei  wirklicher  Verschmelzung  der  anomal  lokalisierten  Bilder 
kommt  vielleicht  die  stets  gleichartige  Reizung  der  entsprechenden  Netzhaut- 
partien als  ursächliches  Moment  in  Betracht.  Die  Erfahrungen  über  anomale 
Netzliautbeziehungen  sprechen  durchaus  nicht  gegen  die  Auffassung  der  nor- 
malen Korrespondenz  im  Sinne  der  nativistischen  Theorie  (Gräfe),  sondern 
im  Gegenteil  in  vielen  Beziehungen  dafür  (F.  B.  Hofniann^). 

Der  Gegensatz  zwischen  nativistischer  und  empiristischer  Theorie  erscheint 
im  übrigen  weniger  scharf,  wenn  man  die  im  Gebiete  der  zentralen  nervösen 
Mechanismen  unter  dem  Einflüsse  veränderter  äußerer  Umstände  vielfach 
hervortretende  physiologische  Breite  und  Verschiebbarkeit  oder  Veränderlich- 
keit in  der  Verknüpfung  der  einzelnen  Funktionen  in  Betracht  zieht. 

2.    Binokulare  Projektion. 

Sind  a,  h  und  c  drei  leuchtende  Punkte  in  der  Medianebene  des  Doppel- 
auges RL  (Fig.  73  a.  f.  S.)  das  den  Punkt  h  fixiert,  so  wird  dieser  fixierte 
Punkt,  beidseitig  in  der  Fovea  centralis  abgebildet,  scharf  und  einfach  gesehen. 
Die  Punkte  a  und  c  jedoch  bilden  sich  auf  den  disparaten  Netzhautstellen 

Arch.  f.  Ophthalmol.  46  (1),  143,  1898;  50  (2),  406,  1900.  —  Ebenda  43 
(3),  597,  1897;  48  (2),  443,  1899.  —  ^)  Deutsches  Arch.  f.  kliu.  Med.  44,  15, 
1899.  —  '*)  Arch.  f.  Ophthalmol.  47  (3),  508,  1899.  —  Ebenda  51  (2),  256, 
1901.  —  ^)  Vgl.  d.  krit.  Zusammenfassung  von  F.  B.  Hof  manu  in  Ash  er- Spiro, 
Ergebnisse  d.  Physiol.,  1.  Jahrg.,  Abt.  2,  S.  801,  1902.  —  ^)  1.  c. 
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«1,  «2  ^^11^  ^2  ab  und  werden  bei  einer  gewissen  Größe  dieser  „Querdispara- 
tion"  doppelt  (nnd,  da  niclit  darauf  accommodiert  ist,  unscharf)  gesehen ;  für  den 
entfernteren  Punkt  a  ist  das  Doppelbild  gleichnamig  oder  ungekreuzt,  für 
den  näheren  Punkt  c  ungleichnamig  oder  gekreuzt.  Wird  das  Auge  B,  ge- 
schlossen, so  verschwinden  die  Halbbilder  und  ,  wird  L  geschlossen,  so 
verschwinden  a.2  und  Cg,  während  das  Ganzbild  von  c  unverrückt  bestehen 
bleibt.  In  der  Kegel  werden  nun  von  den  Projektionen  in  den  vorgestellten 
Raum  zunächst  die  deutlichsten  ausgewählt,  während  die  übrigen  eiitweder 

Fig.  73. 


Abbildimg  verschieden  weit  entfernter  Punkte  auf  identischen  und  disparaten  Netzhautstellen. 


vernachlässigt  oder  für  die  Tiefenwahrnehmung  ausgenutzt  werden.  Als 
Gründe  für  die  Auswahl  d^r  einen  bestimmten  Projektion  aus  der  Masse  der 
verschiedenen  bei  Betrachtung  eines  Eaumkomplexes  meistenteils  vorliegenden 
sind  nach  Volkmann  und  Aubert  hervorzuheben:  „1.  daß  nur  mit  einer 
sehr  kleinen  Stelle  unserer  Netzhaut  am  schärfsten  gesehen  wird,  2.  daß  die 
Empfindungen  an  dieser  Stelle  nur  ein  gemeinschaftliches  Lokalzeichen  in 
unserem  Sensorium  haben,  oder  wie  man  sagt,  diese  Netzhautpunkte  der  beiden 
Augen  identische  sind,  3.  daß  unsere  Augen  für  den  fixierten  Punkt  accom- 
modiert sind." 

Ein  Grundgesetz  der  binokularen  Projektion,  welches  zuerst  von  Hering  i) 
genau  festgestellt  worden  ist,  ist  das  „Gesetz  der  identischen  Sehrichtungen". 
Es  besagt,  daß  wir  nicht  nach  den  Richtungslinien  der  Objekte  (von  den 
Objektpunkten  [durch  den  Knotenpunkt  zur  Netzhaut  gezogene  Gerade), 
sondern  in  einer  Richtung  projizieren,  die  von  der  Mitte  zwischen  beiden 
Augen  (von  der  Nasenwurzel  aus)  durch  den  Kreuzungspunkt  der  beiden 
Gesichtslinien  geht.  Diese  Richtung  wird  als  Sehrichtungslinie,  Sehrichtung 
der  Netzhautzentren  oder  Hauptsehrichtung  bezeichnet.  Die  Projektion  erfolgt 
also  so,  wie  es  den  Richtungslinieu  eines  zwischen  beiden  wirklichen  Augen 
gelegenen  imaginären  Auges  („Zyklopenauge"  nach  Helmholtz)  entsprechen 
würde.  Hering  drückt  das  Gesetz  auch  allgemein  so  aus:  „Je  zwei  be- 
stimmten korrespondierenden  Richtungslinien  entspricht  im  Sehraume  eine 
einfache  Sehrichtungslinie  derart,  daß  auf  letzterer  alles  das  erscheint,  was 
auf  den  ersteren  wirklich  liegt."  —  Der  Versuch,  welcher  das  Gesetz 
erweist,  kann  nach  Hering  in  folgender  "Weise  ausgeführt  werden.  Sei  //' 
in  Fig.  74  eine  Fensterscheibe,  p  ein  auf  ihr  angebrachter  schwarzer  Punkt, 
welcher  binokular  fixiert  wird.   In  größerer  Entfernung  liege  in  der  Richtungs- 


')  Beiträge  z.  Physiol.  1,  26,  1861. 
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linie  1)  des  linken  Auges  Lh  z.  B.  ein  Baum,  in  der  des  rechten  Auges  Fe 
z.  B.  eine  Esse.  Man  sieht  nun  bei  unveränderter  Fixation  des  Punktes  p 
„gerade  hinter  demselben,  von  ihm  teilweise  gedeckt,  zugleich  den  fernen 
Baum  und  die  ferne  Ksse  .  .  .,  bald  deutlicher  den  Baum,  bald  die  Esse,  bald 
beide,  je  nachdem  im  Wettstreite  das  Bild  des  einen  oder  des  anderen  Auges 


Fip-.  74. 


Versuch  über  die  identisclien  Seh- 
richtnngen  nach  Hering. 


siegt.  Man  sieht  also  den  Punkt  auf  der  Scheibe, 
den  Baum  und  die  Esse  in  derselben  Richtung, 
der  Sehriclitung  SS^  der  Figur.  „Befindet  sich  der 
Punkt  p  in  der  Medianebene  des  Kopfes  und  kon- 
vergieren daher  die  x\ugen  symmetrisch,  so  scheinen 
Punkt,  Baum  und  Esse  in  der  Median  ebene  zu 
liegen,  obwohl  letztere  beide  sich  in  AVirklichkeit 
ganz  wo  anders  befinden."  Liegt  auf  der  Fenster- 
scheibe //' neben  dem  Punkte  j)  ein  zweiter  schwarzer 
Punkt  p\  der  ebenfalls  sehr  angenähert  gleichzeitig 
auf  korrespondierenden  Netzhautstellen  abgebildet 
wird,  so  erscheinen  ebenso  Objekte,  welche  auf  den 
beiden  zugehörigen  Bichtungslinien ,  z.  B.  La  und 
Ec  -),  liegen,  in  derselben  Richtung  wie  der  Punkt  2-)', 
in  der  Sehrichtung  des  „Zyklopenauges"  882-  Die 
Versuche  können  auch  umgekehrt  mit  Fixation  der 
entfernteren  Objekte  angestellt  werden.  Daß  auch 
beim  einäugigen  Sehen  die  Sehrichtungen  dieselben 
bleiben,  zeigte  Hering  durch  folgenden  Versuch: 
Fixiert  man  wieder  den  Punkt  p  auf  der  Fenster- 
scheibe //'  (Fig.  74),  bringt  jedoch  in  einige  Entfernung  vor  das  eine,  z.  B. 
das  rechte  Auge  ein  feines  Diaphragma,  durch  das  nur  noch  gerade  der 
Punkt  p  (im  Zerstreuungskreise  des  Loches)  gesehen  wird ,  so  sieht  man  das 
Objekt  h  dennoch  gerade  hinter  dem  Punkte  _p  in  der  Richtung  881,  und 
ebenso  erscheinen  alle  anderen  durch  das  Fenster  sichtbaren  Dinge  auf  den 
ihnen  zukommenden  Sehrichtungslinien.  „Verdeckt  man  das  rechte  Auge 
vollständig,  so  ändert  sich  zunächst  nichts.  Nur  wenn  man  über  die  wirkliche 
Lage  der  Dinge  reflektiert  und  das  verdeckte  Auge  seine  Stellung  ändert, 
kann  eine  Änderung  in  der  scheinbaren  Richtung  der  Dinge  eintreten." 
Nur  bei  Einäugigen,  dann  bei  solchen,  die  häufig  oder  vorwiegend  nur  das 
eine  Auge  benutzen,  auch  bei  Menschen  mit  habituell  falscher  Kopfhaltung 
kann  sich  die  Lage  der  Sehrichtungen  vorübergehend  oder  dauernd  ändern.  — 
Helmholtz  hat  gezeigt,  daß  auch  unsere  Körperbewegungen  beim  unbe- 
fangenen Sehen  den  Sehrichtungen  entsprechend  ausgeführt  werden. 

Hering  hat  weiter  genauer  untersucht,  wie  sich  die  räumlichen  Eigen- 
schaften der  von  einem  Netzhautstellenpaare  ausgelösten  Empfindung  ver- 
halten, je  nachdem  dies  ein  korrespondierendes  oder  disparates  ist.  Man 
kann  zu  dem  Zwecke  entweder  direkt  äußere  Objekte  benutzen,  die  man  in 
verschiedene  Stellungen  gegen  einen  Fixationspunkt  bringt,  um  ihre  schein- 
bare Lage  mit  der  des  Punktes  zu  vergleichen,  oder  man  verwendet  die 


^)  Die  dick  ausgezogenen  beiden  Linien  der  Figur.  —  ^)  Die  dünn  ausgezogenen 
Linien  der  Figur. 
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haploskopische  Methode.  Hering  benutzte  eine  Modifikation  des  Haploskopes, 
ähnlich  dem  Wheatstoneschen  Spiegelstereoskop  i).  Die  Einrichtung  ist 
in  Fig.  75  schematisch  dargestellt.  S  und  S'  sind  zwei  Spiegel,  die  sich  vor  den 
beiden  Augen  L  und  B  befinden,  B  und  B'  die  beiden  haploskopisch  zu  ver- 
einigenden Bildflächen.  Die  Spiegel  sind  gegen  die  Blicklinie  und  die  Bild- 
fläche um  je  45^  geneigt.  0  und  0'  sind  die  Projektionen  der  senkrechten 
Drehungsachsen  der  beiden  Hälften  des  Apparates,  welche  durch  die  Dreh- 
punkte des  linken  und  des  rechten  Auges  gehen.  In  der  rechten  Hälfte 
der  Figur  ist  schematisch  das  Gestell  eingezeichnet,  welches  den  Spiegel  und 
die  Bildfläche  gleichzeitig  um  die  Achse  in  0'  zu  drehen  gestattet.    Es  ist 

Fig.  75. 

b  b' 


Schema  des  Heringschen  Spiegel-Haploskopes. 

ohne  weiteres  ersichtlich,  wie  durch  Drehung  der  beiden  Gestelle  um  die 
Achsen  0  und  0'  die  Konvergenz  der  Augenachsen  geändert  werden  kann 
(siehe  die  Figur),  ohne  daß  sich  an  den  Bildern  auf  beiden  Netzhäuten  etwas 
ändert.  Als  Objekte  müssen  in  beiden  angeführten  Methoden  solche  gewählt 
werden,  „für  deren  scheinbare  Anordnung  im  Baume  keine  anderen  Um- 
stände, als  allein  die  Stellung  des  Kopfes  und  der  Augen  und  die  Lage  der 
Bilder  auf  der  Netzhaut  bestimmend  werden  können".  Am  besten  werden 
dazu  feine  Fäden  oder  Drähte  oder  Linien  verwendet,  deren  Enden  verdeckt 
sind,  oder,  wenn  es  sich  um  die  Lage  von  Punkten  handelt,  auf  Kokonfäden 
in  Abständen  aufgereihte  kleine  Kügelchen  (Perlen)  oder  Punktsysteme  an 
den  haploskopischen  Bildfiächen. 

Durch  solche,  mannigfach  variierte  Versuche  hat  Hering  die  Verhältnisse 
des  Längshoropters  2),  der  Querdisparation  und  Längsdisparation  der  Netzhaut- 
bilder für  gegebene  Augenstellungen  empirisch  genauer  bestimmen  können. 
Aus  den  Versuchen  ergibt  sich  zunächst,  daß,  wenn  keine  anderweitigen 
Motive  für  die  Tiefenlokalisation  wirksam  sind,  bei  einer  gegebenen  Lage  des 
Blickpunktes  alle  auf  korrespondierenden  Längsschnitten  der  Netzhaut  ab- 
gebildeten (also  im  Längshoropter  gelegenen  '^)  Linien  oder  Punkte  mit  großer 


^)  Vg-1.  Abschn.  C.  —  '0  Vgl.  den  folgenden  Absatz.  —  ^)  Vgl.  S.  405  f. 
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Bestimmtlieit  in  einer  Fläche  erscheinen,  welche  entweder  eine  Ebene  oder 
eine  sehr  schwach  gekrümmte  Zylinderfläche  ist,  und  daß  zweitens  „alle  dies- 
seits der  Längshoropterfläche  gelegenen  Punkte  oder  Linien,  deren  Netzhaut- 
bilder eine  gekreuzte  quere  Disparation  haben ,  vor  jener  Fläche  erscheinen, 
alles  jenseits  des  Längshoropters  Gelegene  und  deshalb  mit  ungekreuzter 
Disparation  Abgebildete  aber  hinter  jener  Fläche  erscheint,  in  der  das  im 
Längshoropter  selbst  Gelegene  abgebildet  wird".  Diese  Fläche  wird  von 
Hering  als  „Kernfläche  des  Sehraumes"  bezeichnet;  in  ihr  liegt  der  Kern- 
punkt des  Sehraumes  als  scheinbarer  Grt  des  binokular  fixierten  wirklichen 
Punktes.  Die  Kernfläche  ist  nach  Hering  immer  eine  Ebene,  sofern  nicht 
anderweitige  Motive  für  die  Tiefenlokalisation  ins  Spiel  kommen;  nach  Helm- 
holtz  eine  Zylinderfläche,  deren  Krümmungsradius  mit  der  scheinbaren  Ent- 
fernung der  Fläche  zunimmt.  —  Aus  seinen  Versuchen  hat  Hering  ferner 
folgende  Sätze  abgeleitet: 

1.  Außenpunkte,  welche  entweder  ein  korrespondierendes,  auf  den 
mittleren  Längsschnitten  i)  liegendes  oder  ein  zu  diesen  symmetrisch  dispa- 
rates Doppelnetzhautbild  geben,  aber  gleichwohl  noch  nicht  als  Doppelbilder 
gesehen  werden,  erscheinen  in  einer  Ebene,  welche  bei  symmetrischer  Kopf- 
haltung und  Lage  der  Punkte  in  der  Medianebene  mit  der  scheinbaren 
Medianebene  zusammenfällt.    (Mittlere  Längsebene  des  Sehraumes.) 

2.  Es  liegen  somit  auch  die  Sehrichtungslinien  aller  mit  absolut  sym- 
metrischer Querdisparation  abgebildeten  und  einfach  gesehenen  Außenpunkte 
in  dieser  Ebene. 

3.  Außenpunkte,  deren  korrespondierende  oder  auch  disparate  Doppel- 
netzhautbilder auf  den  mittleren  Querschnitten  -)  liegen  oder  eine  absolut 
symmetrische  Längsdisparation  aufweisen,  erscheinen  in  einer  Ebene,  welche 
den  Sehraum  in  eine  obere  und  untere  Hälfte  teilt  (mittlere  Quer  ebene  des 
Sehraumes);  diese  fällt  bei  horizontaler  symmetrischer  Konvergenz  mit  der 
horizontalen  Blickebene  zusammen. 

4.  Es  liegen  somit  auch  die  Sehrichtungslinien  disparater  Stellenpaare 
der  mittleren  Querschnitte,  sowie  absolut  symmetrisch  längsdispar*ter  Stellen- 
paare in  dieser  Ebene. 

Was  die  Richtigkeit  und"  Bestimmtheit  der  Lokalisierung  im  Seh- 
raume  anlangt,  so  kann  diese  auch  ohne  vorliegende  messende  Versuche  als 
ziemlich  groß  bezeichnet  werden.  Hering  faßte  das  Ergebnis  seiner  LTnter- 
suchungen  darüber  folgendermaßen  zusammen  :  Bei  primärer  Kopf  Stellung 
und  symmetrischer  horizontaler  Konvergenz  werden  einzelne  Punkte  oder 
Linien  mit  Merkpunkten  ziemlich  richtig  lokalisiert ;  um  so  richtiger,  je  näher 
sie  dem  Blickpunkte  bzw.  der  Längshoropterfläche  liegen.  Hingegen  kommen 
gröbere  Fehler  bei  Linien  ohne  Merkpunkte  vor,  die  auf  korrespondierenden 
Netzhautlinien  oder  wenigstens  ohne  quere  Disparation  abgebildet  w^erden. 
Der  Kernpunkt  fällt  mit  dem  Blickpunkte,  die  mittlere  Längsebene  des  Seh- 
raumes mit  der  wirklichen  Medianebene,  die  mittlere  Querebene  mit  der  wirk- 
lichen horizontalen  Hauptebene  ziemlich  genau  zusammen.  In  der  Kernfläche 
erscheint  im  allgemeinen,  was  in  der  Fläche  des  Längshoropters  liegt,  und 
diese  liegt,  w^enigstens  beim  Nahesehen,  nahezu  da,  wo  sie  als  Kernfläche  er- 


')  Vgl.  S.  309.  —  ^)  Vgl.  ebenda. 
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scheint.  Trotz  vieler  möglicher  Täuschungen  entspricht  also  beim  Nahesehen 
der  scheinbare  Ort  der  Dinge  im  allgemeinen  wenigstens  annähernd  ihrem 
wirklichen,  selbst  wenn  jedes  anderweitige  Hilfsmittel  für  die  Lokalisierung, 
insbesondere  die  Mithilfe  der  Augenbewegungen,  ausgeschlossen  ist. 

Überschreitet  die  Disparation  zweier  Netzhautbilder  eine  gewisse  Grenze, 
so  tritt,  wie  schon  mehrfach  erwähnt,  Doppeltsehen  ein.    Die  Richtungen, 

in  welche  die  Doppelbilder  pro- 
jiziert werden,  sind  durch  das 
Gesetz  der  identischen  Sehrich- 
tungen bestimmt:  überträgt  man 
beide  Netzhautbilder  auf  die  Netz- 
haut des  zwischen  beiden  Augen 
gedachten  imaginären  Auges,  so 
geben  die  Richtungslinien  dieses 
unmittelbar  die  Sehrichtungen  der 
Doppelbilder  an,  wie  dies  aus 
nebenstehender  Fig.  76  ersicht- 
lich ist.  Die  Tiefenlokalisation 
der  Doppelbilder  ist  ziemlich  un- 
sicher, stimmt  jedoch  annähernd 
mit  der  wirklichen  Entfernung 
des  betreffenden  Objektes.  Keines- 
falls werden  die  Doppelbilder  in  die  Entfernung  des  fixierten  Ob- 
jektes verlegt. 

Yiel  seltener  als  Doppeltsehen  von  Einfachem  kommt  Ein  fachsehen 
von  Doppeltem  vor,  abgesehen  von  haploskopischen  oder  stereoskopischen 
Versuchen,  in  denen  die  Vereinigung  der  Bilder  zweier  Objekte  absichtlich 
herbeigeführt  wird.  Bringt  man,  während  ein  entfernteres  Objekt  fixiert 
wird,  in  die  beiden  Blicklinien  vor  jedes  Auge  einen  vertikal  gehaltenen 
Draht,  so  verschmelzen  die  Bilder  der  beiden  Drähte,  sowie  sie  auf  den 
korrespondierenden  mittleren  Längsschnitten  abgebildet  werden,  zu  einem 
einzigen  Bilde,  das  in  die  Medianebene  verlegt  wird.  Dieses  wird  nach  Um- 
ständen entweder  richtig  in  die  Entfernung  der  Drähte  oder  aber  in  die  Ent- 
fernung des  Blickpunktes  lokalisiert;  im  letzteren  Falle  erscheint  es  mit  der 
Entfernung  vergrößert,  so  daß  der  Draht  wie  eine  dicke  Stange  erscheinen 
kann  u.  dgl. 

Volkmann^)  hat  mittels  der  haploskopischen  Methode  und  seines 
Tachistoskopes  die  Grenzen  des  Einfach  sehe  ns  zu  ermitteln  gesucht, 
indem  er  die  größte  Disparation  bestimmte,  bei  welcher  zwei  Netzhautbilder 
noch  einfach  gesehen  wurden.  Die  Größe  der  zum  Doppeltsehen  erforder- 
lichen Disparation  hängt  wesentlich  von  der  Übung  im  beharrlichen  Fixieren 
und  im  indirekten  Sehen  ab.  Längsdisparate  Bilder  werden  nach  Volkmann 
leichter  doppelt  gesehen  als  querdisparate.  Donders^)  verwendete  zu  ähn- 
lichen Versuchen  die  Beleuchtung  durch  den  elektrischen  Funken ;  je  kürzer 
nämlich  die  Sichtbarkeit  oder  je  flüchtiger  die  Beobachtung  disparater  Bilder 
ist,  desto  leichter  tritt  noch  Einfach  sehen  auf.    Die  maximale  Querdisparation, 


^)  Arch.  f.  Ophthalmol.  5,  2,  1859.  —      Ebenda  13  (1),  12,  1867. 


Eig.  76. 


Lage  der  Doppelbilder  zweier  Punkte  a  und  c  bei  Fixation 
des  Punktes  h.  B  u.  L  rechtes  und  linkes  Auge ,  C  das 
imaginäre  Cyklopenauge.  bi  korrespondierende  Punkte, 
ax«2  gleichseitig,  ci  C2  ungleichseitig  disparate  Punkte. 
Oi'ag'  ungekreuzte,  Ci'cg'  gekreuzte  Doppelbilder. 
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die  noch  Einfachsehen  zuHeß,  betrug  bei  Yolkmann  nur  etwa  0,2  mm,  in 
Versuchen  von  Schöler^)  mit  stereoskopischen  Figuren  bis  2  mm.  —  Nicht 
ganz  gleiche  Bilder,  welche  haploskopisch  zur  Deckung  gebracht  werden  sollen, 
werden  leichter  getrennt  gesehen  als  vollständig  gleiche  (Panum-),  Yolk- 
mann'''). —  Hering  hat  die  Anschauung  ausführlich  vertreten,  daß  auf 
korrespondierenden  Stellen  liegende  Bilder  und  Nachbilder  unter  keinen  Um- 
ständen doppelt  gesehen  werden  können.  Dagegen  haben  Wundt"^),  Nagel 
Helmholtz  dem  schon  von  Wheatstone ausgesprochenen  Satze  zu- 
gestimmt, daß  unter  Umständen  Bilder  korrespondierender  Stellen  neben- 
einander projiziert  erscheinen  können.  Der  hierfür  hauptsächlich  als  beweisend 
angeführte  Versuch^)  läßt  jedoch  nach  Hering  auch  eine  andere  Deutung 
zu.    Welche  der  beiden  Auffassungen  die  richtige  ist,  ist  unentschieden. 

Schließlich  wäre  an  dieser  Stelle  noch  die  Frage  nach  der  Unter- 
scheidbarkeit der  Bilder  beider  Augen  beim  binokularen  Sehen  zu  er- 
örtern. Daß  sie  miteinander  nicht  verwechselt  werden,  zeigt  die  Erfahrung, 
daß  stereoskopische  Tiefenunterschiede  auch  bei  momentaner  Beleuchtung 
richtig  erkannt  werden,  ebenso,  daß  eine  Umkehrung  des  Reliefs  (von 
Medaillen  u.  dgl.),  wie  sie  bei  monokularer  Betrachtung  unschwer  zu  erreichen 
ist''),  bei  binokularer  Betrachtung  nicht  gelingt  (Helmholtz,  Aubert). 
Dagegen  fällt  es  gewöhnlich  schwer,  ohne  weiteres  wahrzunehmen  und 
anzugeben,  welches  Halbbild  eines  Doppelbildes  dem  rechten  und  welches  dem 
linken  Auge  angehört;  erst  durch  abwechselndes  Schließen  der  Augen  wird 
dies  sicher  ermöglicht.  Unter  Umständen  scheint  eine  mehr  oder  weniger 
sichere  bewußte  Unterscheidung  der  Bilder  beider  Augen  eintreten  zu  können, 
wie  gelegentlich  bei  Betrachtung  stereoskopischer  Bilder  mit  nicht  vereinbaren 
Verschiedenheiten  (Helmholtz).  Auch  scheint  die  Übung,  namentlich  im 
Wechsel  der  Aufmerksamkeit  für  die  Bilder  l^eider  Augen  hierbei  von  Einfluß 
zu  sein. 

Genauere  Untersuchungen  über  die  Frage  der  Unterscheidbarkeit  rechts- 
und linksäugiger  Eindrücke  haben  Schön  •*),  Bourdon  i^),  Heine  i^), Brückner 
und  Brücke  1-)  angestellt.  Bei  gleicher  Beleuchtung  und  gleicher  Deutlich- 
keit der  Bilder  beider  Augen  ist  es  unmöglich,  zu  entscheiden,  welche  Gesichts- 
eindrücke dem  rechten  und  welche  dem  linken  Auge  angehören.  Ist  jedoch 
ein  Auge  ganz  vom  Sehakte  ausgeschlossen  oder  ist  sein  Bild  wesentlich  un- 
deutlicher, so  wird  die  Seite  meist  richtig  erkannt.  Heine  nimmt  an,  daß 
dem  sinnlichen  (zentripetalen)  Eindruck  als  solchem  die  Eigenschaft  der  Unter- 
scheidbarkeit anhaftet.  Dagegen  haben  Brückner  und  Brücke  festgestellt, 
daß  das  Urteil  nur  indirekt  durch  Nebenumstände  ermöglicht  wird.  Vor 
allem  wirke  hier  ein  Organgefühl  des  Auges  in  dem  vom  Sehakte  aus- 
geschlossenen oder  undeuthcher  sehenden  Auge  mit,  das  als  „Abblendungs- 
gefühl"  bezeichnet  wird ;  ferner  spielen  bei  Versuchen  mit  kleinen,  monokular 


^)  Arch.  f.  Ophthalmol.  19  (l),  20,  1873.  —  ^)  Das  Sehen  mit  zwei  Augen, 
1858,  S.  64.  —  ^)  1.  c.  —  ^)  Zeitschr.  f.  rat.  Med.  12  (3),  227,  1861.  —  ^)  Das 
Sehen  mit  zAvei  Augen,  1861,  S.  78.  —  ^)  Philos.  Transact.  2  (1838).  —  ^  Helm- 
holtz, S.  885  f.  —  ^)  Ygl.  S.  376.  —  ^)  Arch.  f.  Ophthalmol.  22  (4),  31,  1876; 
24  (1),  27;  (4),  47,  1878.  —  ^'')  Bull,  de  la  Sog.  scient.  et  med.  de  l'ouest  9,  1,  1900; 
siehe  auch  La  perception  visuelle  de  l'espace,  Paris  1902,  p.  227.  —  ^^)  Klin. 
Monatsbl.  f.  Augenheilk.  39,  615,  1901.  —  ^'^)  Pflügers  Arch.  90,  290;  91,  360,  1902. 
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gesehenen  Lichtpunkten  die  diffuse  Erhellung  des  Gesichtsfeldes  infolge  der 
Lichtzerstreuung  im  Auge  und  die  scheinbare  Rechts-  und  Linkslage  der 
monokular  gesehenen  Objekte  mit. 

3.  Horopter. 

Horopter  ist  der  Inbegriff  derjenigen  Raumpunkte,  deren  Bilder  in  den 
beiden  Augen  bei  einer  gegebenen  Stellung  derselben  auf  korrespondierende 
Netzhautpunkte  fallen  (Punkthoropter  nach  Helmholtz,  Totalhoropter  nach 
Hering).  Der  Horopter  kann  aus  der  Lage  der  korrespondierenden  Punkte 
beider  Netzhäute  mathematisch  bestimmt  (mathematischer  Horopter)  oder 
aber  durch  Versuche  nach  Art  der  im  vorigen  Absätze  erwähnten  für  die 
verschiedenen  Augenstellungen  ermittelt  werden  (empirischer  Horopter).  Die 
mathematische  Lösung  des  Horopterproblems  ist  von  Hering  i),  Helm- 
holtz 2)  und  HankeP)  geliefert  worden.  —  Nach  Helmholtz  ist  der  Punkt- 
horopter im  allgemeinen  eine  Kurve  doppelter  Krümmung,  welche  als  die 
Schnittlinie  zweier  Flächen  zweiten  Grades  (Hyperboloide,  Kegel  oder  Zylinder) 
angesehen  werden  kann,  die  außer  dieser  Schnittlinie 
noch  eine  Gerade  gemein  haben.  Sie  stellt  danach 
eine  Kurve  dritten  Grades  dar,  das  heißt  eine  solche, 
welche  von  einer  beliebigen  Ebene  nur  in  drei 
Punkten  geschnitten  werden  kann.  Sie  hat  die 
bemerkenswerte  Eigenschaft,  daß,  wenn  man  durch 
irgend  einen  festen  Punkt  derselben  einerseits  und 
durch  alle  anderen  Punkte  der  Kurve  anderseits 
gerade  Linien  legt,  diese  Linien  einen  Kegel  zweiten 
Grades  bilden.  Wählt  man  als  Spitze  des  Kegels 
einen  unendlich  entfernten  Punkt  der  Kurve,  welche 
mit  mindestens  zwei  Ästen  in  das  Unendliche  hinaus- 
läuft, so  wird  der  Kegel  ein  Zylinder,  dessen  Basis 
eine  Kurve  zweiten  Grades  ist.  Eine  Anschauung 
von  der  Gestalt  einer  solchen  Kurve  dritten  Grades 
soll  die  nebenstehende  Fig.  77  geben.  Die  dicke 
(auf  der  Hinterseite  der  Zylinderfläche  gestrichelt 
gezeichnete),  in  der  Mitte  ungefähr  schraubenförmig 
verlaufende  Linie  Jicahh'  sei  eine  Horopterkurve, 
welche  über  h  und  ]i'  hinaus  in  die  Unendlichkeit 
ausläuft,  indem  sie  sich  der  Geraden  yy'  (an  der 
Hinterseite  der  Zylinderfläche)  asymptotisch  nähert. 
V  V  sei  eine  durch  den  Zylinder  gelegte  Schnittebene  ; 
diese  schneidet  die  Kurve  in  den  drei  Punkten  a,  h 
und  c.  Da  die  Horopterkurve  durch  die  Mittelpunkte  der  Yisierlinien  beider 
Augen  geht,  seien  z.  B.  a  und  h  die  Orte  der  beiden  Augen,  c  der  Fixations- 
punkt,  FF  wäre  dann  die  Yisierebene.  Das  Stück  der  Kurve  zwischen  den  beiden 
Augen  kann  für  den  wirklichen  Horopter  nicht  in  Betracht  kommen;  dieser 
zerfällt  also  in  zwei  voneinander  getrennte  Teile  ah  und  hli'  mit  der  Fort- 


Schema  einer  Horopterkurve 
nach  Helmholtz. 


')  Beiträge  z.  Physiol.  3  (1863).  —  ^)  Arch.  f.  Ophthalmol.  10  (l),  1,  1864.  — 
')  PoggendorfEs  Ann.  123,  575,  1864. 
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Setzung  jederseits  in  die  Unendlichkeit.  —  Unter  Umständen  kann  sich  die 
Horopterkurve  einerseits  ihrer  geraden  Asymptotenlinie  yy\  anderseits  der 
Durchschnittslinie  einer  Ebene  VV  mit  der  Zylinderfläche  so  weit  nähern,  daß 
sie  mit  ihnen  zusammenfällt.  Dies  ist  in  Fig.  78 
dargestellt,  in  welcher  der  Übergang  der  vertikalen 
Schenkel  der  Kurve  in  den  horizontalen  kreis- 
förmigen Teil  durch  die  kleinen  Pfeile  bei  e  an- 
gedeutet ist  (vgl.  die  Fig.  77).  In  diesem  Falle  hat 
sich  die  Horopterkurve  in  eine  vertikale  Gerade  gg 
und  eine  ebene  Kurve  zweiten  Grades  (in  der  Figur, 
perspektivisch,  einen  Kreis,  J.  Müllers  Horopter- 
kreis  1)  aufgelöst,  die  sich  bei  e  berühren.  Dieses 
Yerhältnis  tritt  ein,  wenn  der  Fixationspunkt  in 
endlicher  Entfernung  entweder  in  der  Medianebene 
des  Kopfes  (Punkt  c  der  Figur)  oder  in  der  Primär- 
lage der  Visierebene  liegt  (Punkte  (?,  e,  /  der  Figur). 

In  einem  einzigen  Falle  ist  der  Punkthoropter 
eine  ebene  Fläche,  wenn  nämlich  der  Fixationspunkt 
in  der  Medianebene  in  unendlicher  Entfernung  und 
die  Netzhauthorizonte  in  der  Visierebene  liegen. 
Die  Horopterebene  ist  dann  entweder  unendlich 
entfernt  und  senkrecht  zu  den  Gesichtslinien  gelegen 
oder  der  Visierebene  parallel  und  in  diesem  Falle 
durch  die  Schnittlinie  der  Ebenen  der  beiden  schein- 
bar vertikalen  Meridiane  gehend.  Diese  Schnittlinie 
und  damit  die  genannte  Horopterebene  fällt  für 
emmetrope  Augen,  die  geradeaus  gegen  den  Horizont  gerichtet  sind,  nahezu 
mit  der  Fußbodenebene  des  aufrecht  stehenden  Beobachters  zusammen 
(Helmholtz),  für  myope  Augen  liegt  sie  tiefer. 

Wenn  nicht  Punkte,  sondern  Linien,  welche  keine  Merkpunkte  besitzen, 
einfach  gesehen  werden  sollen,  so  kann  offenbar  für  je  zwei  solcher  Deck- 
linien in  deren  Längsrichtung  Disparation  bestehen,  nur  senkrecht  dazu  darf 
keine  solche  vorhanden  sein.  Man  bezeichnet  die  Fläche,  in  welcher  gerade 
Linien  bestimmter  Richtung  liegen  müssen,  um  in  solcher  Weise  korrespon- 
dierende Bilder  zu  liefern  und  einfach  gesehen  zu  werden,  als  Linienhoropter 
(Helmholtz,  Partialhoropter  nach  Hering),  und  zwar  als  Vertikalhoropter 
(Längshoropter)  für  Linien,  die  in  Längsschnitten,  als  Horizontalhoropter 
(Querhoropter)  für  Linien,  die  in  Querschnitten  der  Netzhaut  abgebildet 
werden,  also  den  Netzhauthorizonten  parallel  erscheinen.  Der  Punkthoropter 
ist  nichts  anderes  als  die  Durchschnittslinie  des  Vertikal-  und  Horizontal- 
horopters  für  die  betreffende  Stellung  der  Gesichtslinien.  Nachstehend  sind 
für  zwei  der  einfachsten  und  häufigsten  Augenstellungen  der  Quer-,  Längs- 
und Punkthoropter  verzeichnet. 

A.  Symmetrische  Parallelstellung  der  Gesichtslinien. 

Querhoropter:    Der  ganze  binokulare  Blickraum. 


Umwandlung  der  Horopterkurve 
in  eine    vertikale  Gerade  und 
einen    horizontalen  Kreis 
(Müllers  Horopterkreis). 


^)  Siehe  unten. 
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Meridianhoropter,  Fallhoropter. 


Län gshoropter  und  Punkthor opter: 

a)  In  Augen  mit  senkrecht  angeordneten  mittleren  Längs-  und 
Querschnitten  eine  unendlich  entfernte,  zu  den  Gesichts- 
linien senkrechte  Ebene;  praktisch  genommen  der  ganze  über 
eine  gewisse  Entfernung  hinaus  gelegene  Raum. 

b)  In  Augen  mit  Divergenz  der  mittleren  Längsschnitte  nach 
oben  eine  in  endlicher  Entfernung  unterhalb  der  Blick- 
ebene gelegene  und  dieser  parallele  Ebene  (Fußboclen- 
fläche  nach  Helmholtz). 

B.  Symmetrische  Konvergenz  der  Gesichtslinien. 

Querhoropter :    Die  Medianebene  und  die  Blickebene. 
Längshor  opter : 

a  1)  Ein  zur  Blickebene  senkrechter  Zylinder,  welcher  durch 
den  Bhckpunkt  und  die  Knotenpunkte  der  Richtungslinien 
in  den  beiden  Augen  gelegt  ist. 
b^)  Eine  Kegelfläche,  welche  durch  den  Blickpunkt  und  die 
Knotenpunkte   der  Richtungslinien   in  den  beiden  Augen 
gelegt  ist  und  deren  Spitze  unterhalb  der  Blickebene  liegt. 
Punkthoropter :  Der  sogenannte  Müllersche  Horopterkreis, 
als  Schnittlinie  der  Zylinder-  oder  Kegelfläche  (a  oder  h)  mit  der 
Blickebene,  und  eine  zur  Blickebene  senkrechte  (a)  oder  ge- 
neigte (b)  Grerade,  welche  in  der  Medianebene  liegt  und  durch 
den  Blickpunkt  geht. 

Als  Meridianhoropter  bezeichnet  Hering  eine  Fläche  zweiten  Grades, 
welche  dadurch  ausgezeichnet  ist,  daß  jede  in  ihr  gelegene  Gerade  sich  auf 
korrespondierenden  Meridianen  abbildet.  Diese  Fläche  ist  bei  symmetrischer 
Konvergenz  der  Gesichtslinien  im  allgemeinen  eine  Kegelfläche  (Doppel- 
kegelmantel), deren  Spitze  (Mittelpunkt)  im  Blickpunkte  liegt.  Fallen 
korrespondierende  Meridiane  in  die  Bhckebene,  so  geht  diese  Fläche  in  zwei 
Ebenen  über,  deren  eine  (für  Augen  ohne  Netzhautinkongruenz)  die  Blick- 
ebene, die  andere  die  im  Blickpunkte  senkrecht  zur  Blickebene  und  zur 
Medianebene  stehende  Ebene  ist. 

Tschermak^)  hat  in  gemeinsam  mit  Kiribuchi  angestellten  ^Versuchen 
gefunden,  daß  der  empirische  Längshoropter  für  Fallbahnen  („Fallhoropter"),  also 
die  Fläche,  in  welcher  kleine  Kugeln  fallen  mußten,  um  mit  dem  Fixationspunkte 
in  derselben  Frontalebene  zu  erscheinen,  stärker  konkav  gegen  den  Beobachter 
sein  müsse  als  der  Längshoropter  für  vertikale  Linien  oder  Fäden  („Lothoropter"). 
Der  Fallhoropter  liegt  durchschnittlich  zwischen  dem  Lothoropter  und  der  Krümmung 
des  Müll  er  sehen  Horopterkreises.  Die  Ursache  der  Verschiedenheit  liegt  in  der 
Dauer  des  optischen  Eeizes.  Der  Längshoropter  für  Momentanreize  ist  sogar  noch 
etwas  stärker  gekrümmt  als  der  Müllersche  Horopterkreis.  Das  Maximum  der 
Unterschiedsempfindlichkeit  für  Tiefenwahrnehmung  kommt  dem  empirischen 
Längshoropter  für  Dauer  reize  zu. 

Schließlich  muß  jedoch  in  bezug  auf  die  Lehre  vom;-Horopter  erwähnt 
werden,  daß  bei  dem  kleinen  Bereiche  des  deutlichen  und  scharfen  Sehens, 
der    schnellen   Abnahme    des   Unterscheidungsvermögens    von    der  Fovea 


0  Wie  oben.  —  ^)  Wie  oben.  —  ^)  Pflügers  Arch.  81,  328,  1900. 
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gegen  die  Peripherie  der  Netzhaut,  hei  der  gewohnheitsmäßigen  unbewußten 
Vernachlässigung  der  Doppelbilder  und  dem  fortwährenden  Wechsel  des 
Horopters  mit  den  Augen-  und  Kopfbewegungen  dem  Horopter  als  Inbegriff 
der  einfach  wahrgenommenen  Punkte  des  Raumes  für  das  praktische  Sehen 
nur  eine  unwesentliche  Bedeutung  zugeschrieben  werden  kann  (ReckUng- 
hauseni),  Aubert). 

B.   Binokulare  Tiefenwahrnehmung. 

1.    Einfluß  der  Konvergenz. 

In  der  Einleitung  zu  diesem  Kapitel  ist  bereits .  darauf  hingewiesen 
worden,  daß  die  Bedeutung  der  Konvergenz  für  die  binokulare  Entfernungs- 
schätzung hinter  der  der  binokularen  Parallaxe  zurücksteht,  indem 
die  dazu  erforderliche  Kontrolle  der  Winkeleinstellung  der  Augen  bald  ihre 
Grenze  erreicht.  Helmholtz  äußert  sich  hierüber:  „Die  Beurteilung  der 
absoluten  Entfernung  eines  zweiäugig  gesehenen  Objektes  würde, 
wenn  alle  anderen  Mittel  der  Schätzung  fehlen,  vollzogen  werden  können 
mittels  des  Gefühls  für  den  Grad  der  Konvergenz,  in  die  unsere  auf  das 
Objekt  gerichteten  Blicklinien  sich  stellen.  Doch  ist  dieses  Gefühl  ziemlich 
unsicher  und  ungenau,  und  wir  sind  in  dieser  Beziehung  unter  Umständen 
ziemlich  bedeutenden  Täuschungen  ausgesetzt."  Immerhin  stellt  die  Wahr- 
nehmung absoluter  und  relativer  Entfernungen  vermittelst  des  binokularen 
Konvergenzmechanismus  einen  wesentlichen  Fortschritt  gegenüber  der  mon- 
okularen Wahrnehmung  der  Tiefendimension  dar. 

Nachdem  schon  Wheatstone^)  mit  dem  Spiegelstereoskop gezeigt 
hatte,  daß  bei  Zunahme  der  Konvergenz  und  gleichbleibender  Größe  der 
Netzhautbilder  die  scheinbare  Entfernung  (und  Größe)  des  stereoskopisch 
gesehenen  Objektes  abnimmt,  hat  später  zuerst  Wundt^)  messende  Versuche 
über  Entfernungsschätzungen  nach  dem  Konvergenzgrade  angestellt,  indem 
er  einen  vertikalen,  in  der  Medianebene  des  Beobachters  verschiebbaren 
schwarzen  Faden  vor  einer  entfernten  weißen  Fläche  durch  einen  queren 
Schlitz  betrachtete,  dessen  Rahmen  die  Enden  des  Fadens  und  anderweitige 
seitliche  Objekte  verdeckte.  Die  geschätzten  absoluten  Entfernungen 
wurden  mit  Längen  eines  in  der  Hand  gehaltenen  Maßstabes  verglichen.  Bei 
Entfernungen  von  40  bis  180  cm  vom  Auge  wurden  die  Abstände  so  um 
V2  bis  Vs  ihrer  wirklichen  Größe  unterschätzt.  In  einer  ähnlich  angestellten 
Versuchsreihe  hat  hingegen  Helmholtz  die  Entfernungen  immer  überschätzt. 
Donders  "")  ließ  in  dunklem  Räume  kleine  Induktionsfunken  verschiedener 
Intensität  überspringen  und  den  Beobachter  mit  der  Zeigefingerspitze  den 
Ort  des  Funkens  bezeichnen.  Die  Entfernung  der  Funken  von  den  Augen 
wurde  von  6,5  bis  61  cm  verändert.  In  der  größten  Zahl  der  Fälle  wurde 
der  Abstand  des  Funkens  zu  groß  angezeigt,  der  mittlere  Fehler  betrug  etwa 
drei  Prozent.  Ähnliche  Versuche  stellte  Bourdon^)  in  dunklem  Räume  mit 
verschieden  breiten  und  hellen  leuchtenden  Linien   an.     Der  Untersuchte 


')  Arch.  f.  Ophthalmol.  5  (2),  146,  1859.  —  2)  Philos.  Transact.  2,  371  f., 

1838.  —  ^)  Vgl.  Abschn.  C.  —  ^)  Beitr.  z.  Theorie  d.  Sinneswahrnehmung,  1862, 

S.  195.  —  ^)  Arch.  f.  Ophthalmol.  17  (2),  16,  1871.  —  ^)  La  perception  visuelle  de 
l'espace,  1902,  p.  236  f. 
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hatte  sich  im  Dunklen  gegen  die  Linie  zu  bewegen  und  mit  der  Spitze  des 
Mittelfingers  den  Ort  zu  bezeichnen,  wo  ihm  die  Linie  erschien.  Der  Fehler 
betrug  bei  einem  Abstände  von  65  bis  66  cm  von  den  Augen  des  Beobachters 
im  Mittel  etwa  3  cm,  die  meisten  Fehler  blieben  unter  6  cm  (einer  Drehung 
jedes  Auges  um  etwa  16'  entsprechend).  Einer  der  beiden  von  Bourdon 
angeführten  Beobachter  überschätzte  größerenteils  die  Entfernungen,  der 
andere  unterschätzte  sie  meist.  Bei  derartigen  Versuchen,  wie  sie  Donders 
und  Bourdon  ausgeführt  haben,  ist  jedoch  zu  bedenken,  daß  ein  Teil  des 
Fehlers,  und  zwar  wahrscheinlich  ein  ziemlich  beträchtlicher'),  offenbar  auch 
auf  Rechnung  der  ungenügenden  Orientierung  der  Handbewegungen  zu 
setzen  ist. 

Für  größere  Entfernungen,  schon  über  3  bis  4  m,  nimmt  die  Sicherheit 
der  absoluten  Entfernungsschätzung,  wenn  Erfahrungsmotive  nach  Möglichkeit 
ausgeschlossen  werden,  ab,  und  zwar  besteht  deutlich  die  Neigung  zur  Über- 
schätzung der  Entfernungen.  In  einer  Yersuchsreihe  mit  leuchtenden  Punkten 
in  Entfernungen  von  10  bis  50  m  vom  Beobachter  erhielt  Bourdon  Angaben, 
die  im  allgemeinen  100  m  überschritten  und  mehrere  Male  bis  500  m  stiegen. 
Die  Angaben  über  die  scheinbaren  Entfernungen  unterliegen  in  den  Einzel- 
beobachtungen einer  Versuchsreihe  ganz  bedeutenden  Schwankungen;  bei 
Fortsetzung  der  Beobachtungen  geht  die  anfängliche  starke  Uberschätzung 
größerer  Entfernungen  zurück.  Wenn  die  Versuchspersonen  mit  den  Aus- 
maßen des  Versuchsraumes  vertrauter  sind,  namentlich  denselben  durchmessen 
haben,  werden  die  Fehler  zwar  kleiner  und  verteilen  sich  gleichmäßiger  nach 
aufwärts  und  nach  abwärts,  aber  die  Unsicherheit  in  der  Entfernungsschätzung 
bleibt  trotzdem  bestehen,  wie  der  folgende  Auszug  aus  einer  Versuchsreihe 
Bourdons  zeigt: 


Wirkliche  Entfernungen 
des  Punktes 

Greschätzte  Entfernungen 

Beobachter  A. 

Beobachter  B. 

5  m 

12  m 

10  m 

7  m 

10— 12  m 

7—8  m 

7  ni 

12—25  m^) 

19—20  m-) 

22  m 

12-13  m 

25  m 

20  m 

35  m 

50  m 

47  m 

über  25  m 

47  m 

13— 14  m 

48  m 

25  m 

50  m 

45 — 50  m 

50  m 

25  m 

50  m 

18  m 

Genauer  als  die  absolute  Entfernungsschätzung  findet  die  Wahrnehmung 
von  Entf ernungsänderungen  oder  der  relativen  Entfernung  vermittelst 
der  Konvergenz  statt.  Wundt^)  fand  in  seinen  Fadenversuchen  die 
nachstehenden  Werte: 


0  Vgl.  Donders  1.  c.  —  ^  Sehr  heller  Punkt.  —  ^)  1.  c. 
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Entfernung-  des  Fadens 
vom  Auge 


Unterscheidungsgrenze 


für  Annäherung 


für  Entfernung 


1,8  m 
1,7  m 
1,6  m 
1,5  m 
1,3  m 
1,1  m 
0,8  m 
0,7  m 
0,5  m 


3  cm 
3  cm 
3  cm 
2  cm 
2  cm 


;;,5  cm 


1,5  cm 
1  cm 


2  cm 


2  cm 


3  cm 
3  cm 
3  cm 


2  cm 


4  cm 


.:>  cm 


1,5  cm 
1  cm 


Der  Drehuugswinkel  jedes  Auges  für  die  Annäherung  von  3,5  cm  bei 
einer  Entfernung  des  Fadens  von  180  cm  beträgt  1'12",  für  die  Annäherung 
von  l  cm  bei  einer  Entfernung  des  Fadens  von  50  cm  schon  4' 23";  da  gleichen 
Winkeldrehungen  der  Augen  bei  stärkerer  Konvergenz  kleinere  Entfernungs- 
unterschiede entsprechen  müssen  als  bei  schwächerer,  ergibt  sich  trotz  des 
anscheinend  verminderten  Unters cheidungs Vermögens  für  Konvergenzgrade 
bei  stärkerer  Konvergenz  dennoch  erhöhtes  Unterscheidungsvermögen  für 
relative  Entfernungen. 

Vergleicht  man  die  in  obiger  Tabelle  verzeichneten  Unterscheidungs- 
grenzen mit  den  von  Wundt  in  ähnlichen  Versuchen  über  die  Tiefen- 
wahrnehmung mittels  Accommodation  gefundenen  i),  so  fällt  die  größere 
Ubereinstimmung  der  Werte  für  Annäherung  und  Entfernung  und  die  größere 
Feinheit  des  Unterscheidungsvermögens  mit  Hilfe  der  Konvergenz  auf,  w^elche 
das  Zwei-  his  Vierfache  des  durch  Accommodation  Erreichbaren  beträgt. 

Zu  Wundts  Versuchen  hat  schon  Helmholtz  die  Bemerkung  gemacht, 
„daß  es  dabei  wohl  noch  zweifelhaft  ist,  ob  die  beiden  Augen  dem  Faden 
gefolgt  und  das  Netzhautbild  auf  der  Netzhaut  ruhend  geblieben  ist,  oder  ob 
die  Augen  festgehalten  wurden  und  die  Verschiebung  des  Netzhautbildes 
bemerkt  wurde".  Ferner  läßt  sich  dagegen,  wie  schon  gegen  die  Versuche 
über  den  Einfluß  der  Accommodation  2)  einwenden,  daß  dabei  Tiefenwahr- 
nehmung durch  rein  retinale  Eindrücke  nicht  ausgeschlossen  war,  daß  der 
Rand  des  Sehschlitzes  und  der  Grund,  auf  dem  der  Faden  erschien,  die  ver- 
schiedene scheinbare  Dicke  und  Helligkeit  des  Fadens  in  verschiedenen 
Entfernungen  bei  der  Tiefenlokalisation  mitspielen  konnten.  B  o  u  r  d  o  n  ^) 
verwendete  in  seinen  Versuchen  zwei  im  dunklen  Räume  nacheinander  auf- 
leuchtende Punkte,  einen  in  unveränderlicher,  einen  anderen  in  veränderlicher 
Entfernung  vom  Beobachter.  Zwischen  je  zw^ei  zusammengehörige  Be- 
obachtungen wurden  unregelmäßige  Augenbewegungen  eingeschaltet.  Es 
mußte  in  den  einzelnen  Versuchen  jedesmal  angegeben  werden,  ob  der  zw^eit- 
erschienene  Punkt  näher  oder  entfernter  geschätzt  wurde  als  der  erst- 
erschienene, und  wairden  die  zutreffenden,  zweifelhaften  und  unzutreffenden 
Angaben  verzeichnet.  Ein  Beispiel  eines  solchen  Versuches  gibt  die  nach- 
stehende kleine  Tabelle: 


Siehe  die  Tabelle  S.  377.  —      Vgl.  S.  377.  —      1.  c.  S.  236  f. 
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Fixer  Punkt  in  1  m  Entfernung. 
Beobachter  B  o  u  r  d  o  n  ,  Augendistanz  66  mm. 


Entfernungen  des 
■bewegiichen  Punktes 

m 

"Winkel  y^) 

Biclitig 

Antworten 
"Zweifelhaft 

Enl«äph 

1,08 

S' 

6 

u 

1 

1,12 

12' 

12 

4 

4 

1,16 

16' 

10 

7 

3 

1,20 

19' 

17 

3 

1,24 

22' 

19 

1 

1,28 

25' 

20 

1,32 

27' 

20 

Bei  solcheii  Versuchen  ist  eine  bemerkenswerte,  jedocli  nicht  beträcht- 
liche und  durch  zweckmäßige  Versuchsanordnungen  auszuschließende  Fehler- 
quelle die  scheinbar  größere  Helligkeit  des  zweiterscheinenden  leuchtenden 
Punktes,  der  infolge  dessen  näher  geschätzt  wird.  —  Bei  einer  Entfernung 
des  fixen  Punktes  von  2  m  wurden  25  cm  schlecht,  erst  -|-  1  m  mit  fast 
ausschließlich  richtigen  Antworten  angegeben;  diese  letztere  Einstellung  von 
2  auf  3  m  oder  umgekehrt  entspricht  einem  Drehungswinkel  jedes  Auges  von 
19'.  Bei  Entfernungen  der  beiden  Punkte  von  25  und  10  m  von  den  Augen 
des  Beobachters,  entsprechend  Drehungs winkeln  von  7'  für  jedes  Auge,  wurden 
unter  gleichen  Versuchsbedingungen  in  40  Beobachtungen  nur  23  richtige 
Antworten  erhalten,  15  waren  zweifelhaft,  2  falsch.  Viel  günstiger  stellte 
sich  das  Ergebnis,  wenn  die  beiden  Punkte  nicht  nur  je  einmal,  sondern  ab- 
wechselnd wiederholt  (unter  sonst  gleichen  Versuchsbedingungen)  eingestellt 
werden  durften ;  es  wurden  hierbei  folgende  Ergebnisse  erhalten : 


Distanzen 
in  Metern 

Antworten 

Eiohtig 

Zweifelhaft 

Falsch 

25—15 

1 

16 

3 

25—14 

5 

8 

7 

25—13 

10 

7 

3 

25—12 

12 

8 

0 

25—11 

15 

2 

3 

25—10 

17 

2 

1 

Aus  Bourdons  Versuchen  scheint  in  Übereinstimmung  mit  Wundts 
angeführten  Ergebnissen  im  allgemeinen  hervorzugehen,  daß  die  relative 
Tiefenwahrnehmung  durch  Konvergenz,  sofern  man  die  Veränderung  des 
Konvergenz  Winkels  in  Betracht  zieht,  für  größere  absolute  Entfernungen 
feiner  ist  als  für  kleinere,  während  dennoch  die  Feinheit  des  Untersclieidungs- 


0  Der  Drehungswinkel  jedes  Auges  zwischen  den  Fixationen  der  beiden 
Punkte. 
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Vermögens  für  Strecken  mit  zunehmender  absoluter  Entfernung  rasch 
abnimmt  1).    Es  würden  sich  aus  Bourdons  Versuchen  ergeben: 


Für  Entfernungen  des 

Erforderlicher  Strecken- 

Erforderlicher Drehungs- 

fixen Punktes  von 

unterschied 

winkel  jedes  Auges 

1  m 

~\-  0,28  m 

25' 

2  m 

+  1  m 

19' 

10m 

+  15  m! 

7'  (oder  darüber) 

Hillebrand  2)  hat,  wie  schon  indirekt  Helmholtz  ^"),  gegen  AYundts 
Versuche  eingewendet,  daß  dabei  Tiefen  Wahrnehmung  durch  Querdisparation 
der  Netzhautbilder  nicht  ausgeschlossen  war;  Bourdons  Versuche  entgehen 
diesem  Einwände  infolge  ihrer  Anordnung:  Xacheinanderauftauchen  der 
beiden  Punkte  und  Einschaltung  unregelmäßiger  Augeubewegungen  zwischen 
beiden  Beobachtungen  eines  Versuches.  Freilich  erscheint  auch  in  ihnen  das 
Moment  der  Konvergenz  nicht  vollständig  isoliert,  da  die  Accommodation 
nicht  ausgeschlossen  wurde/*),  und  ist  dabei  die  Unvollkommenheit  des  Ver- 
gleiches zweier  zeitlich  getrennter  Empfindungen  zu  berücksichtigen.  Für  die 
gewöhnliche  Art  der  Tiefenwahrnehmung  unter  Konvergenz  düi'fte  aber,  wie 
für  die  meisten  über  den  Einfluß  der  Konvergenz  auf  die  Tiefenwahrnehmung 
bisher  angestellten  Versuche,  gelten,  was  Hillebrand'')  in  bezug  auf  die 
letzteren  besonders  ausführt,  daß  dabei  nämlich  ..immer  das  höchst  empfind- 
liche "Reagens  der  Disparation  zur  Wirkung  gelangt  und  somit  der  zu 
untersuchende  Faktor  (die  Konvergenz)  prinzipiell  nicht  isoliert  werden  kann''. 

Wenn  nun  aber  doch,  unter  gewissen  Versuchsbedingungen,  wie  in  den 
Versuchen  Bourdons  und  in  den  monokularen  Versuchen  Hillebrands '^), 
ein  unmittelbarer  Einfluß  der  Konvergenz  auf  die  Tiefenlokalisation  mehr 
oder  weniger  sicher  nachgewiesen  werden  kann,  oder  wenn  ein  solcher  auch 
sonst  wenigstens  nicht  ausgeschlossen  werden  kann,  so  entsteht  sofort  die 
Fr^ge,  wie  die  genaue  Kenntnis  von  der  für  die  einzelne  bestimmte  Tiefen- 
wahrnehmung erforderlichen  Konvergenz  vermittelt  wird.  Man  hat  in  dieser  Be- 
ziehung dem  „Muskelgefühl"  oder  den  „Muskelempfindungen"  mehrfach  eine 
sehr  bedeutende  Rolle  zugeschrieben.  So  meinte  Wundt*"):  ..Die  Feinheit  der 
Muskelempfindungen  geht  so  weit,  daß  die  Muskeln  in  dieser  Hinsicht  unseru 
schärfsten  objektiven  Sinnesorganen,  dem  Gesicht  und  Gehör,  an  die  Seite  gestellt 
werden  können."  Helmholt z  unterscheidet  am  „Muskelgefühl"  drei  wesent- 
lich voneinander  verschiedene  Empfindungen ,  die  Empfindungen  der  Inten- 
sität der  Willensanstrengung,  der  Muskelspannung  und  die  Empfindungen 
des  Erfolges  der  Anstrengung.  Xach  ihm  beurteilen  wir  die  Richtung  der 
Gesichtslinien  nur  nach  der  Willensanstrengung,  mittels  welcher  Avir  die 
Stellung  der  Augen  zu  ändern  suchen  ^'^).  „Die  Richtung,  in  der  die  gesehenen 
Objekte  sich  zu  unserem  Körper  befinden,  wird  beurteilt  mit  Hilfe  der 
Innervationsgefühle  der  Augenmuskelnerven,  aber  fortdauernd  kon- 
trolliert nach  dem  Erfolge,  d.  h.  nach  der  Verschiebung  der  Bilder,  welche 


0  Vgl.  Seite  408  u.  409.  —  ^)  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg. 
7,  106,  1893.  —  ^)  Siehe  oben  S.  409.  —  '')  Vgl.  S.  378.  —  ^)  1.  c.  S.  107.  — 
^)  Vgl.  S.  378.  —  0  Zeitschr.  f.  rat.  Med.  15  (3),  143,  1862.  —  «)  Vgl.  auch  S.  335. 
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die  Innervationen  hervorbringen".  Donders  bezeichnet  die  Bewegungs- 
innervation  der  Augenmuskeln  in  bezug  auf  die  Wahrnehmung  der  Ent- 
fernung direkt  als  Entfernungsinnervation  i),  deren  Regelung  hinwiederum 
nach  dem  Urteil  über  die  Entfernung  erfolge.  Die  Ursachen  der  Bewegungs- 
innervationen  müssen  in  Empfindungen  und  Vorstellungen  zu  suchen  sein, 
welche  Konvergenz-  oder  Divergenzbewegungen  veranlassen  2),  und  Hering 
meint,  daß  man  diesen  psychophysischen  Prozeß  unmittelbar  als  das  physio- 
logische Moment  gelten  lassen  könne,  welches  die  entsprechenden  Inner- 
vationen der  Augenmuskeln  auslöst  •^).  Es  sei  von  vornherein  nicht  einzu- 
sehen, „was  durch  die  hypothetische  Einschiebung  eines  weiteren  physischen 
oder  psychischen  Vorganges,  welcher  den  Innervationsgefühlen  zu  entsprechen 
hätte,  irgend  gewonnen  werden  kann".  Aubert  wendet  sich  sow^ohl  gegen  die 
unklare  Bezeichnung  „Bewegungsinnervation",  welche  höchstens  als  vorläufige 
Bezeichnung  der  Richtung  für  weitere  Untersuchungen  gelten  gelassen  werden 
könne,  als  auch,  im  Anschlüsse  an  Donders  gegen  Herings  den  ein- 
zelnen Netzhautstellen  beigelegte  Raumgefühle  für  Höhen-,  Breiten-  und  Tiefen- 
werte, was  nur  eine  Umschreibung  der  Tatsachen,  aber  keine  Erklärung  sei. 
Nach  Hillebrand'')  erweist  sich  bei  Ausschluß  aller  empirischen  Motive  der 
Lokalisation  der  bewußte  Willensimpuls  als  das  für  das  Erkennen  der  relativen 
Entfernung  Entscheidende.  Aber  dieses  Erkennen  ist  nicht  anschaulich  in 
der  Empfindung,  wie  beim  Sehen  mit  disparaten  Netzhautstellen,  sondern  die 
Versuchspersonen  geben  übereinstimmend  an  „sie  „wüßten"  zwar,  daß  das 
zweite  Objekt  näher,  bzw.  ferner  liege  als  das  erste,  könnten  aber  nicht  be- 
haupten, daß  sie  dies  eigentlich  „sähen".  Aussagen,  die  psychologisch  von 
hoher  Bedeutung  sind"  ß).  Der  Grund  für  das  zähe  Festhalten  an  den  Muskel- 
gefühlen liegt  hauptsächlich  in  der  angenommenen  Notwendigkeit  dieses  Be- 
helfes für  die  empiristischen  Theorien  der  räumlichen  Wahrnehmung  7). 

2.    Binokulare  Parallaxe.  Tiefensehschärfe. 

Wheatstone^)  hat  zuerst  darauf  aufmerksam  gemacht,  daß  nicht  zu 
weit  entfernte  räumliche  Objekte  mit  dem  einen  Auge  gesehen  etwas  anders 
erscheinen  als  mit  dem  anderen  Auge:  es  bietet  sich  dem  rechten  Auge  die 
perspektivische  Ansicht  des  Körpers  von  einem  mehr  rechts  gelegenen,  dem 
linken  Auge  von  einem  mehr  links  gelegenen  Standpunkte  aus;  die  Ent- 
fernung dieser  beiden  Standpunkte  voneinander  entspricht  dem  Abstände  der 
Drehpunkte  der  beiden  Augen.  Hält  man  ein  Kartenblatt  in  der  Medianebene 
zwischen  beide  Augen,  so  sieht  das  linke  Auge  die  linke,  das  rechte  Auge 
die  rechte  Seite  des  Blattes.  Von  zwei  Punkten  in  der  Medianebene,  die  in 
verschiedener  Entfernung  von  den  Augen  gelegen  sind,  erscheint  der  nähere 
dem  rechten  Auge  links,  dem  linken  Auge  rechts  von  dem  entfernteren  zu 
liegen.  Liegen  zwei  Punkte  oder  Linien  so,  daß  sie  sich  für  das  eine  Auge 
decken,  so  ist  dies  für  das  andere  Auge  nicht  der  Fall  usw.  Je  größer  der 
Abstand  körperlicher  Objekte  von  den  Augen  ist,  desto  kleiner  werden  die 
Unterschiede  der  beiden  perspektivischen  Bilder,  und  sie  verschwinden  endlich 

^)  Arch.  f.  Ophthalmol.  17  (2),  16,  1871.  —       Hering,  Beitr.  z.  Physiol.  5, 
344,   1864.  —        Vgi.  S.  335.  —  ^)  Arch.  f.   Ophthalmol.  13  (l),   42,  1867.  — 
1.  c.  —       1.  c.  S.  147.  —  0  Vgl.  Hillebrand,  1.  c.  S.  148.  —      Philosophie al 
Transact.  2,  371,  1838. 
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für  größere  Entfernungen  vollständig.  Denkt  man  sich  zwei  Zeichnungen 
entworfen,  welche  den  Ansichten  eines  räumlichen  Objektes  mit  dem  rechten 
und  mit  dem  linken  Auge  entsprechen,  und  diese  beiden  Zeichnungen  so  auf- 
einander gelegt,  daß  in  einer  bestimmten  Entfernung,  z.  B.  in  unendlicher 
oder  auch  in  einer  endlichen  Entfernung  gelegene  Punkte  sich  decken,  so 
zeigen  die  Bilder  sowohl  der  näheren,  als  auch  der  entfernteren  Punkte  in 
den  beiden  Zeichnungen  seitliche  Verschiebungen  gegeneinander,  welche  desto 
größer  sind,  je  weiter  die  betreffenden 
Punkte  von  dem  Ausgangspunkte  oder 
der  durch  ihn  senkrecht  zur  Blickebene 
gelegten  Ebene  abstehen.  Der  Abstand 
zweier  zusammengehöriger  Punkte  in 
zwei  derart  aufeinander  gelegten  Zeich- 
nungen wird  nach  Helmholt  z  als 
stereoskopische  Parallaxe  bezeichnet. 
Allgemeiner  kann  als  „binokulare  Par- 
allaxe" eines  Punktes  der  Abstand  der 
Schnittpunkte  seiner  Visierlinien  mit 
einer  senkrecht  zur  Visierebene  durch 
den  Fixationspunkt  gelegten  Ebene  be- 
zeichnet werden.  Seien  AB  in  der  neben- 
stehenden Fig.  79  der  horizontale 
Durchschnitt  dieser  Ebene  mit  der  in 
die  Bildfläche  fallenden  Visierebene, 
S  ein  beliebiger  Punkt  außerhalb  der- 
selben, P  und  Q  die  Mittelpunkte  der  Visierlinien  beider  Augen,  so  liegen 
die  Projektionen  des  Punktes  S  auf  die  Ebene  AB  für  die  beiden  Augen  in  B 
und  T.  Sei  ferner  2  a  der  Augenabstand  PQ,  c  der  Abstand  BT,h  der  Abstand 
der  Ebene  AB  und  Q  der  Abstand  des  Punktes  S  von  PQ,  endlich  d  dessen 
Abstand  von  AB,  so  ergibt  sich  leicht 

2  ad 
c  =  -  • 

Q 

Die  Größe  2a  —  c  =  e  hat  Helmholtz  als  stereoskopische  Differenz  be- 
zeichnet; für  dieselbe  erhält  man 

Q 

Sowohl  die  Größe  c  als  auch  die  Größe  e  nehmen,  wie  ersichtlich,  mit  zu- 
nehmender Entfernung  Q  ab  und  werden  für  unendlich  entfernte  Objekte  gleich 
Null,  das  heißt  für  solche  besteht  keine  binokulare  Parallaxe  oder  stereoskopische 
Differenz,  c  und  e  w^achsen  mit  Vergrößerung  des  Augenabstandes,  c  mit  der 
Entfernung  des  Objektpunktes  von  der  Projektionsebene,  e  mit  dem  Ab- 
stände der  Projektionsebene  von  den  Augen.  Aus  dem  obigen  Ausdrucke 
für  die  stereoskopische  Differenz  hat  Helmholtz  weiter  den  Satz  abgeleitet, 
daß  die  binokular  unterscheidbaren  Entfernungsunterschiede  mit  dem 
Quadrate  der  mittleren  Entfernungen  wachsen. 

Fassen  wir  nun  die  Abbildung  von  Punkten  mit  stereoskopischer 
Parallaxe  auf  den  beiden  Netzhäuten  ins  Auge,  so  ergibt  sich  nach  den  Aus- 
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führungen  des  vorigen  Abschnittes  ohne  weiteres,  daß  dieselben  mit  Quer- 
disparation  zur  Abbildung  kommen  müssen.  Jeder  stereoskopischen  Differenz 
entspricht  eine  bestimmte  Querdisparation  und  jeder  solchen  eine  bestimmte 
Tiefenlokalisation,  insolange  die  Disparation  im  allgemeinen  unter  der  Grenze 
bleibt,  über  welche  hinaus  Doppelbilder  auftreten  i).  Übrigens  kann  auch  auf 
Grund  schon  deutlicher  Doppelbilder  Tiefenwahrnehmuug  erfolgen,  wie  schon 
Hering 2),  Volkmann  •^),  Helmholtz  gezeigt  und  neuerlich  Tschermak 
und  Hoefer"^)  durch  messende  Versuche  bestätigt  haben. 

Um  die  Tiefensehschärfe  oder  die  Feinheit  der  Tiefenwahrnehmung 
zu  prüfen,  hat  zuerst  Helmholtz  Versuche  in  der  Weise  angestellt,  daß  er 
bestimmte,  um  wieviel  die  mittlere  von  drei  nebeneinander  in  einer  Ebene 
aufgestellten  Nadeln  aus  dieser  Ebene  herausgerückt  werden  mußte,  um 
deutlich  als  davor  oder  dahinter  liegend  erkannt  zu  werden.  Wenn  eine 
Nadel  in  einer  Entfernung  von  34  cm  von  den  Augen  um  ihre  eigene  Dicke 
von  ^/g  mm  vor  oder  hinter  die  Ebene  der  anderen  getreten  war,  wurde  dies 
mit  voller  Sicherheit  erkannt.  Bei  einem  Augenabstande  von  68  mm  ent- 
spricht dies,  auf  die  Ebene  der  beiden  anderen  Nadeln  projiziert,  einer  seit- 
lichen Verschiebung  von  0,1mm.  Helmholtz  bemerkt  hierzu:  „Eine  Breite 
von  i/iomm  auf  340  mm  Distanz  liegt  schon  an  der  Grenze  der  kleinsten 
sichtbaren  Abstände.  Sie  entspricht  einem  Winkel  von  60 V2  Wiukelsekunden 
oder  0,0044  mm  Distanz  auf  der  Netzhaut.  Daraus  folgt  also,  daß  die  Ver- 
gleichung  der  Netzhautbilder  beider  Augen  zum  Zweck  des  stereoskopischen 
Sehens  mit  derselben  Genauigkeit  geschieht,  mit  welcher  die  kleinsten  Ab- 
stände von  einem  und  demselben  Auge  gesehen  werden."  Neuere  Unter- 
suchungen und  Erfahrungen  von  Bourdon,  Pulfrich,  Heine  u.  a.  haben 
indes  ergeben,  daß  die   Tiefensehschärfe  beträchtlich   größer   ist,    als  sie 


Lage  der  mittleren 
Nadel 

mm 

Abstand  zwischen  je  zwei  Nadeln  35  mm  (=  1") 

Von  20  Schätzungen  (Antworten) : 

„näher" 

„gleich  weit" 

„  entfernter" 

3 

20 

0 

0 

2,5 

20 

0 

0 

Vor 

2 

19 

1 

0 

der 

1,5 

18 

2 

0 

Ebene 

1 

17 

3 

0 

0,5 

11 

9 

0 

0 

0 

18 

0 

0,5 

3 

15 

2 

Hinter 

1 

0 

13 

7 

1,5 

0 

11 

9 

der 

2 

0 

3 

17 

Ebene 

2,5 

0 

0 

20 

3 

0 

1 

19 

0  Vgl.  S.  402.  —  2)  Beitr.  z.  Physiol.  5,  335,  1864.  —  Physiol.  Unters,  im 
Geb.  d.  Optik,  2.  Heft,  1864.  —  ^)  Pflügers  Arch.  98,  299,  1903. 
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Helmlioltz  angenommen  hatte.  Boiirdon  ')  hat  die  He Imholtz sehen 
y ersuche  mit  verfeinerten  Hilfsmitteln  wieder  aufgenommen.  Die  Ebene  der 
beiden  fixen  Nadeln  lag  2  m  von  den  Augen  entfernt.  Das  Ergebnis  einer 
solchen  Versuchsreihe  ist  in  der  vorstehenden  Tabelle  wiedergegeben. 

Aus  Bourdons  Versuchen  ergibt  sich,  daß  namentlich  bei  enger  anein- 
ander stehenden  Nadeln  (Abstand  3  mm,  =  5')  schon  Tiefeuunterschiede  von 
1,5  mm  in  der  größten  Mehrzahl  der  Beobachtungen  richtig  erkannt  werden, 
was  bei  der  gewählten  Entfernung  einem  Lageunterschiede  der  beiden 
Netzhautbilder  von  nur  5"  entspricht.  Zu  ähnlichen  Ergebnissen  ist 
Pulfrich^)  gelangt;  er  stellte  fest,  daß  normalsichtige  Personen  im  all- 
gemeinen ein  sehr  feines  Tiefenunterscheidungsvermögen  besitzen  „und  daß 
insonderheit  solche  Personen,  welche  recht  scharfe  Augen  haben  und  diese 
bei  ihrer  täglichen  Beschäftigung  in  gleichmäßiger  Übung  haben  erhalten 
können,  noch  sicher  Tiefenunterschiede  bis  zu  zehn  Sekunden  im  freien 
Sehen  und  noch  weniger  als  solche  erkennen".  Heine  3)  stellte  den  frag- 
lichen Winkel  für  Personen  mit  normaler  Sehschärfe  zu  12  bis  13",  für 
solche  mit  doppelter  Sehschärfe  4)  zu  rund  6"  fest.  Pulfrich  weist  darauf 
hin,  daß  diese  Ergebnisse  für  die  Grenze  der  Tiefenunterscheidung  mit  den 
Untersuchungen  von  Cohn  und  Wülfing über  die  Sehschärfe  des  einzelnen 
Auges,  bzw.  der  kleinsten  noch  sichtbaren  Winkel  in  gutem  Einklänge  stehen. 
„Der  Unterschied  ist  hier  aber  der:  W^ährend  bei  dem  Sehen  mit  einem  Auge 
die  angegebene  äußerste  Grenze  der  Sehschärfe  im  Betrage  von  rund  zehn 
Sekunden  nur  unter  ganz  besonders  günstigen  Versuchsbedingungen  .... 
erreicht  wird,  in  allen  anderen  Fällen  aber  weit  hinter  derselben  zurückbleibt, 
ist  beim  stereoskopischen  Sehen  die  für  je  einen  Beobachter  erzielte  äußerste 
Grenze  der  Genauigkeit  der  Messung  so  gut  wie  unabhängig  von  der  Art 
und  dem  Aussehen  der  anvisierten  Objekte."  —  JNimmt  man  den  von 
Bourdon  gefundenen  Wert  von  5"  als  unter  den  günstigsten  Bedingungen  zu 
erzielende  Höchstleistung  der  Tiefensehschärfe  an,  so  ergeben  sich  (nach  einer 
Zusammenstellung  von  Bourdon)  die  nachstehend  verzeichneten  Werte 
(s.  Tab.  S.  416)  wahrnehmbarer  Tiefenunterschiede  in  Längenmaß. 

Ein  Vergleich  der  Leistungen  der  auf  der  binokularen  Parallaxe  be- 
ruhenden Tiefensehschärfe  mit  den  im  vorigen  Abschnitt^)  erörterten 
Leistungen  des  Konvergenzapparates  für  die  Tiefenwahrnehmung  ergibt  die 
gewaltige  Überlegenheit  der  ersteren:  die  Leistung  der  binokularen  Par- 
allaxe für  die  Wahrnehmung  relativer  Entfernungsunterschiede  übertrifft  die 
des  Konvergenzapparates,  gleiche  absolute  Entfernungen  vorausgesetzt, 
500 fach  und  mehr.  Es  erklärt  sich  hieraus  wohl  in  einfachster  Weise,  daß 
unter  normalen  Verhältnissen  der  Konvergenzmechanismus  für  die  Tiefen- 
wahrnehmung und  das  körperliche  Sehen  nur  eine  untergeordnete  Rolle  spielt. 

Nagel ^)  hat  bei  Dunkeladaptation  und  unter  Bedingungen  des  reinen 
Dämmerungssehens,  also  bei  Helligkeiten,  die  unter  der  fovealen  Schwelle 
lagen,  noch  Tiefenwahrnehmungen  in  deutlicher  Weise  erhalten.  Die  so  er- 
mittelte Tiefensehschärfe  stimmte  gut  mit  derjenigen  überein,  welche  bei  Hell- 

^)  Eev.  Philosoph.  (Eihot)  25,  74,  1900.  —  ^)  Physikal.  Zeitschr.  1899,  Nr.  9 
und  Zeitschr.  f.  Instrumentenkunde  1901,  S.  258.  —  ^)  Arch.  f.  Ophthalmol.  51, 
146,  1900.  —  Vgl.  S.  350  f.  —  ^)  Vgl.  ebenda.  —  ')  S.  407  f.  —  ^)  Zeitschr.  f. 
Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg.  27,  264,  1901. 
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Hillebrands  „Alleekurven" 


Entfernung  der  Ebene 
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adaptation  gefunden  wurde,  wenn  die  Sehscliärfe  (durch  vollkommene  Kor- 
rektion der  Myopie  des  Beobachters)  auf  den  Betrag  herabgedrückt  wurde, 
der  dem  Sehen  mit  der  parazentralen  Zone  des  dunkeladaptierten  Auges  ent- 
spricht. 

Durch  messende  Versuche  und  mathematische  Analyse  hat  Hillebrand  ^) 
ermittelt,  wie  sich  bei  binokularer  Beobachtung  der  Gesichtswinkel  mit  der 
Entfernung  ändern  muß,  damit  die  scheinbare  Größe  (Lateralabstand  von 
Loten)  konstant  bleibe.  Er  verwendete  dazu  eine  Doppelreihe  in  der  Quere 
verstellbarer  Fadenpaare,  welche  wie  eine  Allee  vom  Beobachter  ausgehend 
angeordnet  war ;  die  Fäden  mußten  so  eingestellt  werden,  daß  ihre  Fußpunkte 
in  zwei  parallelen  Geraden  zu  liegen  schienen.  Es  ergaben  sich  dabei  gegen 
die  Medianebene  schwach  konkave  Linien  („Alleekurven"),  die  gegen  den 
Beobachter  konvergierten.  Bei  Beobachtung  mit  Fixation  einer  fernen 
medianen  Marke  waren  Divergenz  und  Krümmung  der  Kurven  merklich 
größer  als  bei  wanderndem  Blicke.  Aus  den  Yersuchsergebnissen  leitet 
Hillebrand  folgenden  Hauptsatz  ab:  „Damit  eine  Reihe  von  verschieden 
weit  entfernten  Objekten  bei  binokularer  Betrachtung  gleich  groß  erscheinen, 
müssen  ihre  wirklichen  (lateralen)  Größen  mit  wachsender  Entfernung  so  zu- 
nehmen, daß  die  Gesichtswinkel  umgekehrt  proportional  mit  der  scheinbaren, 
durch  die  Disparation  gemessenen  Entfernung  abnehmen.  Oder  kürzer: 
mehrere  verschieden  entfernte  Objekte  erscheinen  dann  gleich  groß,  wenn  die 
Unterschiede  ihrer  Gesichtswinkel  den  Unterschieden  ihrer  scheinbaren  Ent- 
fernungen proportional  sind,  wobei  die  scheinbaren  Entfernungsunterschiede 
durch  die  Disparation  gemessen  Averden."  —  Nach  v.  Kries  2)  wäre  dieses  Gesetz 
unmittelbar  nur  ein  Ausdruck  für  die  gesetzmäßige  Beziehung  zwischen  Quer- 
disparation  und  Gesichtswinkeln,  während  die  wirklichen  Werte  der  gesehenen 
Entfernungen  unbestimmt  blieben.  —  Aus  dem  Verfolge  des  Verlaufes  der 
„Alleekurve"  über  die  stereoskopische  Grenze  hinaus  ergibt  sich  nach  Hille- 


^)  Denkschr.  d.  "Wiener  Akad.,  mathemat.-naturAv.  Klasse,  72  (1902).  — 
2)  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg.  33,  366,  1903. 
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trand  weiter  der  Satz:  „Jenseits  der  stereoskopischen  Grenze  ist  zur  Er- 
zielung gleicher  scheinbarer  Größe  nur  nötig,  daß  der  Gesichtswinkel  gleich 
bleibe  oder  sich  bloß  in  physiologisch  unwirksamer  Weise  ändere;  mit  anderen 
Worten:  jenseits  der  stereoskopischen  Grenze  gilt  für  den  binokular  Sehenden 
dasjenige  Gesetz  der  scheinbaren  Größe,  welches  für  den  monokular  Sehenden 
überall  gilt ;  die  scheinbare  Größe  ist  dem  Gesichtswinkel  direkt  proportional. 
Sobald  keine  variable  Tiefenempfindung  mehr  vorhanden  ist,  hat  der  bin- 
okulare Sehakt  vor  dem  monokularen  überhaupt  nichts  mehr  voraus." 

3.    Einfluß  der  Blickbewegungen. 

Bei  der  gewöhnlichen  Art  der  Abschätzung  eines  räumlichen  Objektes 
nach  der  Dimension  der  Tiefe  spielen  immer  Blickbewegungen  mit,  derart 
daß,  wie  übrigens  bei  jeder  genaueren  Betrachtung  auch  eines  nur  nach  zwei 
Dimensionen  ausgedehnten  Objektes,  eine  kleinere  oder  größere  Anzahl  von 
Punkten  desselben  einzeln  nacheinander  fixiert  werden  oder  wenigstens  vor- 
übergehend in  der  Fovea  zur  x\bbildung  gelangen.  Der  schließliche  Gesamt- 
eindruck ist  somit  die  Kombinationswirkung  einer  ganzen  Reihe  von  Bildern, 
in  welchen  nacheinander  und  in  gewisser  Reihenfolge  die  einzelnen  Punkte 
des  (Jbjektes  ohne  Querdisparation  und  mit  nach  der  einen  und  der  anderen 
Richtung  immer  mehr  zunehmender  Querdisparation  abgebildet  wurden. 
Diesen  Augenbewegungen  haben  Brücke^),  Prevost^),  Bre wüster 2)  u.  a. 
eine  große,  ja  ausschlaggebende  Bedeutung  für  die  Wahrnehmung  der  Tiefen- 
dimension zugeschrieben,  indem  sie  das  Zustandekommen  dieser  Wahrnehmung 
auf  die  Veränderung  zurückzuführen  suchten,  welche  der  Konvergenzwinkel 
bei  solchen  Bewegungen  fortwährend  erleiden  muß.  Es  läßt  sich  jedoch 
leicht  zeigen,  daß,  so  sehr  auch  Blickbewegungen  unter  gewöhnlichen  Ver- 
hältnissen zur  Abschätzung  der  Tiefendimension  mit  verwendet  werden 
und  die  Tiefenwahrnehmung  bestimmter,  anschaulicher  und  genauer  machen, 
doch  auch  ohne  Augenbewegungen  binokulare  Tiefenwahrnehmungen  in  qua- 
litativer und  quantitativer  Richtung  erfolgen.  Zahlreiche  Versuche  von 
Dove^),  Volkmann"'),  Aubert^),  Donders^),  Helmholtz,  Hering  u.  a. 
haben  gezeigt,  daß  auch  bei  momentanen  Eindrücken,  während  welcher  keine 
Augenbewegung  eintreten  kann,  richtige  Tiefenwahrnehmungen  erhalten 
werden  können.  Zu  den  Versuchen  ist  am  häufigsten  das  Uberspringen 
elektrischer  Funken  benutzt  worden  (Dove,  Helmholtz  u.  a.),  welche  ent- 
weder direkt  beobachtet  wurden  oder  zur  Erleuchtung  körperlicher  Objekte 
oder  stereoskopischer  Bilder  dienten.  Herings  '^)  Methode,  eine  Nadelspitze 
zu  fixieren,  während  vor  oder  hinter  ihr  ein  Kügelchen  fallen  gelassen  wird, 
wurde  später  in  vervollkommneter  Form  von  van  der  Meulen'*)  und 
Greeffi^)  in  Anwendung  gebracht.  Javal^i)  schloß  sich  zum  Teil  wieder 
Brücke  an,  indem  er  das  Erkennen  und  das  Maß  des  Reliefs  oder  der  Tiefen- 


^)  Müllers  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1841,  S.  459.  —  ^)  Poggendorffs  Ann. 
62,  548,  1843.  —  ^)  The  stereoscope  1857,  Kap.  5.  —  Farbenlehre  u.  Opt.  Studien 
1853,  S.  163.  —  ^)  Handwörterh.  d.  Physiol.  3  (l),  349.  —  ^)  Physiol.  d.  Netzhaut 
1864,  S.  315.  —  0  Arch.  f.  Ophthalmol.  13  (l),  36,  1867.  —  ^)  Arch.  f.  Anat.  u. 
Physiol.  1865,  S.  79.  —  Arch.  f.  Ophthalmol.  19  (l),  113,  1873.  —  Zeitschr. 
f.  Psychol.  3,  21,  1891.  —  Manuel  theorique  et  pratique  du  strabisme,  p.  34  f. 
Nagel,  Physiologie  des  Menschen.    III.  27 
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dimension  unterscliied.  Das  qualitative  Erkennen  eines  Tiefenunterscliiedes 
wird  durch  die  binokulare  Parallaxe  auch  bei  momentaner  Belichtung  er- 
möglicht, das  Maß  oder  die  quantitative  Tiefenwahrnehmung  nach  Javal 
erst  durch  die  Augenbewegungen.  Es  haben  jedoch  schon  die  Versuche  von 
Donders')  und  neuerlich  solche  von  Bourdon^)  ergeben,  daß  auch  quan- 
titative Schätzungen  der  Tiefendimension  bei  momentaner  Beleuchtung  er- 
folgen; freilich  erreichen  diese  anscheinend  bei  weitem  nicht  die  Genauigkeit 
der  gewöhnlichen  freien  binokularen  Tiefenwahrnehmung.  „So  wenig  zu- 
gegeben werden  kann,  daß  die  Lokalisierung  der  Netzhautbilder  in  ver- 
schiedene Entfernung  lediglich  durch  Konvergenzänderungen  bedingt  sei,  so 
sehr  muß  im  Sinne  Brücke  s  betont  werden,  daß  uns  erst  durch  die  Kon- 
vergenzänderungen die  volle  Ausnutzung  und  Verwertung  unseres  auf 
der  Disparation  der  Netzhautbilder  beruhenden  Vermögens  der  Tiefen- 
wahrnehmung möglich  wird." 

4.    Täuschungen  der  binokularen  Tiefenwahrnehmung. 

Im  vierten  Abschnitte  des  vorigen  Kapitels  ^)  ist  bereits  eine  Reihe  von 
Erscheinungen  beschrieben  worden,  bei  welchen  Größentäuschungen  mit  Ent- 
fernungstäuschungen einhergehen  und  die,  wenn  auch  monokular  zur  Beob- 
achtung kommend,  zum  Teil  auf  binokular  wirkende  Momente,  nämlich  die 
Wirksamkeit  des  Konvergenzmechanismus,  zurückgeführt  worden  sind.  Eine 
Anzahl  von  Entfernungstäuschungen  beim  binokularen  Sehen  läßt  sich  weiter 
auf  dieses  Moment  zurückführen,  und  zwar  derart,  daß  vermehrte  Konvergenz 
oder  auch  vermehrter  Konvergenzimpuls  scheinbare  Annäherung,  verminderte 
Konvergenz  oder  verminderter  Konvergenzimpuls  scheinbare  größere  Ent- 
fernung des  gesehenen  Objektes  bedingen.  Mit  der  scheinbaren  Veränderung 
der  Entfernung  geht  gewöhnlich  eine  Größentäuschung  Hand  in  Hand,  meist 
derart,  daß  bei  vermehrter  Konvergenz  scheinbare  Verkleinerung,  bei  ver- 
minderter Konvergenz  scheinbare  Vergrößerung  des  gesehenen  Objektes  auf- 
tritt. Daß  unter  Umständen  aber  auch  der  umgekehrte  Zusammenhang  auf- 
treten kann,  ist  gleichfalls  schon  erwähnt  worden  4). 

Bringt  man  vor  ein  oder  vor  beide  Augen  schwach  brechende  Prismen 
von  3  bis  6^  deren  brechende  Kanten  nasal  oder  temporal  gerichtet  sind,  so 
ist  es  möglich,  die  anfangs  auftretenden  Doppelbilder  durch  veränderte  Kon- 
vergenzinnervation  zum  Schwinden  zu  bringen;  allein  nun  erscheint  das 
Objekt  angenähert  und  kleiner  oder  entfernter  und  größer,  je  nachdem  die 
Konvergenz  vermehrt  oder  vermindert  werden  mußte.  Bei  einfachen  spitz- 
winkligen Prismen  fällt  in  solchen  Versuchen  die  Verzerrung  der  Bilder 
durch  die  Brechung  des  Lichtes  an  den  Prismenflächen  vielfach  störend  auf, 
weshalb  schon  Helmholtz  an  Stelle  jener  Kombinationenzweier  gegeneinander 
verstellbarer  rechtwinkliger  Prismen  in  Anwendung  brachte.  Rollett  '')  be- 
nutzte, um  die  Rolle  der  Konvergenz  zu  erweisen,  ein  Paar  dicker  plan- 
paralleler Glasplatten,  PP'  der  Fig.  80  im  Horizontaldurchschnitt,  die  unter 
rechtem  Winkel  ^  aneinander  gesetzt  sind.  Dieses  Plattenpaar  ist  in  einem 
Gestell  um  eine  vertikale  Achse  drehbar  angebracht,  so  daß  das  Augen- 


1.  c.  —      La  perception  visuelle  "de  l'espace  1902,  p.  254.  —  ^)  S.  389  f.  — 
")  S.  .389.  —  ^)  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.,  mathemat.-naturw.  KL,  4:2,  488,  1860. 


Rolletts  Konvergenzplattenversucli. 


419 


paar  RL  einmal  von  der  Innenseite  (I),  einmal  von  der  Außenseite  (II)  des 
rechten  Winkels  her  gegen  ein  Objekt  A  blicken  kann.  Als  solches  wurde 
ein  vertikaler  Draht  mit  zwei  übereinander  angebrachten  gleich  großen  queren 
Holzleistchen  verwendet,  deren  eines  durch  die  Platten,  das  andere  über  die 
Platten  hinweg  angeblickt  wurde.  Ohne  die  Platten  würde  ein  Punkt  A  des 
Objektes  unter  dem  Konvergenzwinkel  a  gesehen  werden ;  durch  die  Platten 


Eig.  80. 

P 


II 

Konvergenzplattenversuch  nach  Eollett. 

gesehen  erscheint  er  in  der  Stellung  I  unter  dem  größeren  Konvergenzwinkel  /3, 
also  näher  (in  B)  und  kleiner,  in  der  Stellung  II  unter  dem  kleineren  Kon- 
vergenzwinkel y,  also  entfernter  (in  C)  und  größer.  Auch  auf  katoptrischem 
Wege,  z.  B.  mittels  der  S.  400  beschriebenen  haploskopischen  Vorrichtung, 
mittels  des  Spiegelstereoskopes  und  Telestereoskopes  ^)  lassen  sich  ähnliche 
Täuschungen  hervorbringen. 

Blickt  man  nach  Hering  gegen  drei  in  einer  frontalen  Ebene  neben- 
einander senkrecht  herabhängende  Fäden,  so  scheint  der  mittlere  desto  mehr 
vor  dieser  Ebene  zu  liegen,  je  näher  man  die  Augen  den  Fäden  bringt. 
Schiebt  man  den  mittleren  Faden  etwas  zurück,  so  daß  die  drei  also  in  einer 
gegen  den  Beschauer  konkaven  Zylinderfläche  liegen,  so  erhält  man  aus 
größerer  Entfernung  annähernd  den  richtigen  Eindruck;  bei  Annäherung  er- 
scheint die  Fläche  in  einem  bestimmten  Momente  eben,  bei  noch  größerer 
Annäherung  scheint  der  mittlere  Faden  vor  die  Ebene  der  beiden  anderen  zu 
treten.  Dabei  zeigen  sich  individuelle  Verschiedenheiten,  sowie  der  Einfluß 
der  Ermüdung  der  Augen,  dieser  darin,  daß  bei  andauernder  Konvergenz  der 
mittlere  Faden  vs^eiter  vorzutreten  scheint.  Die  Täuschung  in  diesen  Ver- 
suchen ist  nach  Helmholtz  darauf  zurückzuführen,  daß  bei  Konvergenz  der 
Gesichtslinien  Entfernungen  gewöhnlich  für  kleiner  gehalten  werden,  als  sie 
wirklich  sind,  und  zwar  für  desto  kleiner,  je  größer  der  Konvergenzgrad  ist. 

Nach  Heine  ^)  wird  ein  mit  der  einen  vertikalen  Längskante  nach  vorne 
gerichtetes  gleichseitiges  Prisma  nur  in  einer  gewissen  Entfernung  (für  Heine 


0  Vgl.  S.  428.  —  ^)  Arch.  f.  Ophthalmol.  51  (3),  563,  1900. 
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1/2  bis  ]  m)  richtig  gleichseitig  (orthoskopisch)  gesehen;  bei  Annäherung  er- 
schien der  Abstand  der  Vorderkante  von  der  Hinterfiäche  zu  groß,  bei  Ent- 
fernung zu  klein.  Die  Ursache  der  Erscheinung  sucht  Heine  in  der  ver- 
schiedenen Ausnutzung  der  durch  die  Querdisparation  gegebenen  Tiefenwerte, 
welche  von  der  Vorstellung  der  absoluten  Entfernung  des  Objektes  abhängig 
sei.  Auch  Elschnigi)  fand,  von  Erfahrungen  bei  stereoskopischen  Aufnahmen 
in  natürlicher  Größe  ausgehend,  daß  nahe  Gregenstände  binokular  überplastisch 
gesehen  werden.  Betrachtet  man  eine  Kugel  von  4  cm  Durchmesser  in  25  cm 
Entfernung,  so  erscheint  dieselbe  in  der  Richtung  der  Gesichtslinie  verlängert, 
eiförmig.  In  4  m  Entfernung  wird  die  Plastik  normal,  darüber  hinaus  tritt 
bereits  Abflachung  ein.  Elschnigs  Erklärung  führt  die  Überplastizität  auf 
die  Unregelmäßigkeit  (perspektivische  Verzeichnung)  der  in  beiden  Augen  ent- 
worfenen Bilder  infolge  der  relativen  Vergrößerung  der  näheren  Teile  des  Ob- 
jektes zurück;  zu  der  durch  die  Querdisparation  der  beiden  Halbbilder  gegebenen 
Tiefenwahrnehmung  trete  die  zeichnerische  Unregelmäßigkeit  jedes  Halbbildes 
urteilstäuschend  hinzu.  Für  Elschnigs  Auffassung  spricht  besonders  auch 
der  Umstand,  daß  die  Täuschung  unter  geeigneten  Bedingungen  bei  mon- 
okularer Betrachtung  ebenfalls  deutlich  hervortritt. 

Sucht  man  die  beiden  Hälften  eines  Stereoskopbildes  ohne  weitere  Hilfs- 
mittel zu  vereinigen,  indem  man  die  linke  Hälfte  mit  dem  linken,  die  rechte 
mit  dem  rechten  Auge  fixiert,  so  erscheint  das  Sammelbild  in  der  Regel 
ungefähr  in  der  Entfernung  des  Stereoskopbildes,  während  sein  scheinbarer 
Ort  bei  parallelen  oder  annähernd  parallelen  Blicklinien  in  großer  Entfernung 
von  den  Augen  liegen  sollte.  Vereinigt  man  dagegen  die  vertauscht  neben- 
einander gelegten  Hälften  eines  Stereoskopbildes  mit  gekreuzten  konvergenten 
Blickrichtungen,  so  rückt  das  Sammelbild  aus  der  Ebene  des  Stereoskopbildes 
heraus  gegen  den  Beobachter,  und  zwar  desto  näher,  je  weiter  man  die  beiden 
Bildflächen  auseinanderrückt,  je  größer  also  der  Konvergenzwinkel  wird. 
Münzen,  welche  auf  dem  Tische  um  den  doppelten  Augenabstand  voneinander 
entfernt  liegen,  scheinen  nach  Donders^)  förmlich  in  die  Höhe  zu  springen, 
sowie  sie  durch  Konvergenz  der  Gesichtslinien  zum  Sammelbilde  vereinigt 
werden.  Einen  ähnlichen  hierher  gehörigen  Versuch  beschreibt  Aubert: 
Vereinigt  man  zwei  20  cm  voneinander  auf  homogenem  Grunde  aufgeklebte 
Briefmarken  aus  1/2  m  Entfernung  durch  Konvergenz  zu  einem  Sammelbilde, 
so  erscheint  dieses  in  der  Luft  schwebend  vor  dem  Grunde  und  erheblich 
kleiner;  es  scheint  nachzuschweben,  wenn  man  sich  von  den  Objekten  entfernt, 
und  von  dem  Beobachter  fortzuschweben,  wenn  man  sich  wieder  nähert.  — 
Rollett  und  Becker 2)  haben  gezeigt,  wie  man  stereoskopische  Bilder  in 
größerem  als  dem  Augenabstande  mit  divergenten  Blickrichtungen  zu 
Sammelbildern  zu  vereinigen  lernen  kann.  Für  solche  Sammelbilder  schneiden 
sich  nun  die  Blicklinien  in  gar  keinem  Punkte  des  vor  den  Augen  gelegenen 
Raumes,  und  dennoch  tritt  der  Eindruck  eines  stereoskopischen  Raumbildes 
auf.  Solche  durch  Divergenz  erzeugte  stereoskopische  Raumbilder  können 
jedoch  nicht  mehr  wie  andere  mit  endlich  oder  unendlich  weit  entfernten 
reellen  Objekten  zur  Deckung  gebracht  werden;  sie  erscheinen,  wie  Rollett 

^)  Wiener  klin.  Wochenschr.,  Jahrg.  1899,  30.  XI.;  Arch.  f.  Ophthalmol.  52 
(2),  294,  1901 ;  54  (3),  411,  1902.  —  Arch.  f.  Ophthalmol.  17  (2),  1  f.,  1871.  — 
^)  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.,  matliemat.-naturw.  KL,  43,  667,  1861. 
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bildlich  meint,  „weiter  entfernt  als  unendlich  weit",  d.  h.  weiter  als  die  ent- 
ferntesten reellen  Objekte. 

Schließlich  wäre  hier  noch  der  sogenannten  Tapetenbilder  Erwähnung  zu 
tun  (H.  Meyer  1),  Brewster^)  Helmholtz).  Blickt  man  mit  konvergenten 
Blicklinien  gegen  eine  Tapete,  so  kann  man  leicht  zwei  kongruente  Teile  des 
sich  wiederholenden  Musters  zur  Deckung  bringen ;  es  erscheint  dann  ein  ver- 
kleinertes Bild  der  Tapete  vor  der  wirklichen  im  Räume  schwebend,  desto 
näher  und  kleiner,  je  stärker  die  Konvergenz  gewählt  worden  ist.  Bei  Be- 
wegungen des  Kopfes  treten  Scheinbewegungen  dieser  Bilder  auf,  und  zwar 
bei  Konvergenz  auf  einen  hinter  der  Tapete  gelegenen  Punkt  entgegengesetzt 
der  Kopfbewegung,  bei  Konvergenz  auf  einen  näheren  Punkt  gleichsinnig. 

Auf  die  besprochenen  Einflüsse  der  Konvergenz  führt  Helmholtz  die 
Möglichkeit  zurück,  durch  Reliefbilder  bei  geringerer  Entfernung  und  geringerer 
Tiefendimension,  als  sie  der  Betrachtung  und  den  Eigenschaften  des  Originals 
entsprechen,  doch  den  Eindruck  des  letzteren  nach  seinen  wirklichen  Formen 
und  Dimensionen  nachzuahmen ;  solche  Reliefs  stellen,  wenigstens  annähernd, 
dieselben  Unterschiede  beider  Netzhautbilder  her,  wie  sie  die  Betrachtung  des 
Originales  selbst  ergeben  würde,  und  sind  daher,  „aus  dem  richtigen  Stand- 
punkte angesehen,  eine  sehr  viel  vollkommenere  Art  der  Nachahmung, 
wenigstens  der  Form  des  Objektes,  als  es  das  vollkommenste  ebene  Bild  je 
sein  kann". 

C.  Stereoskopie. 

1.    Grundzüge  der  Stereoskopie. 

Wird  jedem  Auge  das  Bild  oder  die  Projektion  eines  körperlichen  Ob- 
jektes geboten,  wie  sie  sich  ihm  in  Wirklichkeit  von  seinem  Standpunkte  aus 
darbieten  würde  3),  und  in  passender  Weise  dafür  gesorgt,  daß  die  beiden 
Bilder  zu  einem  Sammelbilde  vereinigt  werden,  so  entsteht,  wie  Wheats tone  •i) 
zuerst  gezeigt  hat,  ein  körperliches  Bild  des  Objektes  mit  einer  der  Wirklich- 
keit nahe  entsprechenden  räumlichen  Tiefenanschauung,  das  stereoskopische 
Sammelbild.  Die  beiden  Bilder,  welche  dem  rechten  und  linken  Auge  dar- 
geboten werden,  müssen  vergrößerte  Umkehrungen  der  beiden  Netzhautbilder 
des  wirklichen  Objektes  sein.  Die  Projektionen  eines  körperlichen  Objektes 
auf  die  Ebene  des  Stereoskopbildes  für  das  rechte  und  linke  Auge  werden 
erhalten,  indem  man  bei  Fixation  eines  bestimmten  Objektpunktes  die 
Durchschnittspunkte  aller  von  den  verschiedenen  Objektpunkten  zum  be- 
treffenden Auge  gezogenen  Richtungsliuien  mit  der  Bildebene  bestimmt. 
Solche  Projektionen  werden  am  zweckmäßigsten  mehr  oder  weniger  richtig 
mittels  der  Photographie  erzielt,  indem  ein  und  dasselbe  Objekt  von  zwei 
Standpunkten  aus,  die  um  den  Augenabstand  (oder  auch  weiter)  voneinander 
entfernt  sind,  oder  vermittelst  der  Stereoskopcamera  mit  zwei  vollkommen 
gleichen  Objektiven  aufgenommen  wird.  Während  auf  solche  Art  den  Augen 
zwei  Bilder  dargeboten  werden  können,  deren  einzelne  Doppelpunkte  zur 
Fixierung    genau    dieselbe  Konvergenz    erfordern    wie    die  entsprechenden 


^)  Bosers  u.  Wunderlichs  Arcli.  1  (1842).  —  ^)  Philosopliical  Magazin  30,  305, 
1866.  —  ^)  Vgl.  d.  vor.  Abschn.  S.  412.  —  ^)  Philosophie.  Transact.  2,  371,  1838.  — 
*)  Siehe  unten. 
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Herstellung  von  Stereoskopbildern. 


Punkte  des  dargestellten  körperlichen  Objektes,  und  deren  jeweilig  nicht 
fixierte  Punkte  je  nach  ihrem  Tiefenabstande  am  körperlichen  Objekt  in 
entsprechend  kleinerer  oder  größerer  Querdisparation  erscheinen,  geht  wegen 
des  Zusammenhanges  zwischen  Konvergenz  und  Accommodation,  wie  bei  der 
Betrachtung  des  wirk  heben  Objektes,  mit  der  Fixierung  jedes  Punktes  des 
stereoskopischen  Bildes  auch  der  entsprechende  Accommodationszustand  einher, 
der  jedoch  in  diesem  Falle  zu  der  immer  gleichen  Entfernung  der  Bildpunkte 
des  stereoskopischen  Bildes  nicht  paßt;  dies  fällt  besonders  bei  der  stereo- 
skopischen Darstellung  näherer  Objekte  ins  Gewicht. 

Weiss  1)  beobachtete  in  stereoskopischen  Versuchen  beim  Ubergange 
des  Bhckes  von  einem  ferner  erscheinenden  zu  einem  näher  erscheinenden 
Punkte  deutliche  vorübergehende  Accommodationszunahme  mit  Pupillen- 
verengerung, die  zu  groß  waren,  als  daß  sie  allein  auf  die  gleichzeitig  erforder- 
liche geringe  Konvergenzbewegung  hätten  bezogen  werden  können. 

Zur  Herstellung  von  Stereoskopbildern  mittels  der  Photographie  wird 
vielfach  bei  der  Aufnahme  ein  größerer  Objektivabstand  gewählt,  als  dem 
mittleren  Augenabstande  entspricht,  z.  B.  70  bis  75  anstatt  60  bis  65  mm 
und  mehr.  Die  beiden  so  erhaltenen  Bilder  entsprechen  dann  Ansichten,  wie 
sie  bei  normalem  Augen-  (oder  Objektiv-)  abstände  nur  von  näheren  Objekten 
erhalten  werden  könnten,  also  Ansichten  mit  vermehrter  Tiefenwirkung. 

Um  zwei  richtige,  „Ortho "-stereoskopische  Aufnahmen  zu  erhalten,  d.  h. 
Projektionen,  wie  sie  sich  auf  der  in  deutlicher  Sehweite  (etwa  25  cm)  vor 
den  Augen  aufgestellten  Leonardo-da-Yincischen  (jlastafel  bei  parallelen 
Sehrichtungen  ergeben  würden,  kann  man  zwei  parallel  gestellte  Lochcameras 
benutzen,  deren  Löcher  Augenabstand  (65  mm)  besitzen  und  deren  Negativ- 
platten 25  cm  von  den  Löchern  abstehen  (Grrützner 2).  Ebenso  könnte 
natürhch  auch  eine  entsprechende  Linsenstereoskopcamera  benutzt  werden. 
Wird  der  Plattenabstand  verkleinert,  wie  bei  Verwendung  von  Objektiven  kür- 
zerer Brennweiten,  so  werden  die  Bilder  verkleinert,  und  ihre  Tiefenwirkung  bei 
der  stereoskopischen  Vereinigung  steigt.  Da  jedoch  durch  Prismenkombinationen 
nach  dem  Typus  des  Brewster sehen  Stereoskops 3)  das  Relief  im  allgemeinen 
verhältnismäßig  vermindert  wird,  so  erscheint  für  Stereoskopaufnahmen, 
die  mit  diesem  Instrumente  betrachtet  werden  sollen,  die  Anwendung 
von  Linsen  kürzerer  Brennweite  und  größeren  gegenseitigen  Abstandes 
nicht  ungerechtfertigt.  Doch  meint  Grützner,  wie  Stolze*),  der 
Linsenabstand  solle  nicht  viel  über  65mm  vermehrt  werden:  „Denn  das, 
was  jedem  stereoskopischen  Bilde  seinen  wesentlichen  Wert  und  Reiz  verleiht, 
ist  der  Vordergrund.  Dieser  aber  wird,  wie  Stolze  treffend  ausführt,  zer- 
stört durch  zu  großen  Objektivabstand"  ^).  Für  die  stereoskopische  Photo- 
graphie von  Objekten  in  natürlicher  Größe  hat  Elschnig*^)  gezeigt,  daß 
die  Plastik  erst  dann  natürlich  erschien,  wenn  (bei  Objektiven  von  21  cm 
Brennweite)  der  Seitenabstand  der  Objektive  bis  auf  47  mm  verringert  wurde. 
Wurden  die  Objektive  bei  der  Aufnahme  in  Augendistanz  gebracht,  so  er- 
schienen die  so  erhaltenen  Bilder  bei  der  stereoskopischen  Vereinigung  be- 

^)  Pflüg-ers  Arch.  88,  79,  1901.  —  ^)  Ebenda  90,  525,  1902.  —  ^)  Vgl.  S.  424. 
—  '')  Die  Stereoskopie  und  das  Stereoskop,  1894.  —  ^)  Grützner,  1.  c.  S.  563.  — 
')  1.  c.  S.  420;  siehe  auch  Eders  Jahrb.  f.  Photogr.,  14.  Jahrg.,  S.  284,  1900  u. 
Photograph.  Korrespondenz  1902. 
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deutend  überplastisch.  Elschnig  führt  die  Erscheinung,  ähnlich  wie  das 
unmittelbare  Überplastischsehen  naher  Objekte  i),  auf  die  verschiedene  Größe 
der  Bilder  verschieden  weit  vom  Objektiv  entfernter  gleich  großer  Teile  des 
Objektes  zurück.  Heine  2)  nimmt  für  seine  Erklärung  wieder  die  Vor- 
stellung von  der  Entfernung  des  stereoskopisch  gesehenen  Bildes  in  Anspruch. 

Zur  Vereinigung  zweier  stereoskopischer  Bilder  zu  einem  Sammelbilde 
kann  irgendeine  der  schon  in  früheren  Abschnitten  dieses  Kapitels  erwähnten 
haploskopischen  Methoden  oder  Vorrichtungen  verwendet  werden.  Die  Ver- 
einigung mit  freien  Augen  gelingt  ziemlich  leicht  bei  einiger  Übung,  wenn 
die  zusammengehörigen  stereoskopischen  Bilder  so  vor  die  beiden  Augen 
gebracht  werden,  daß  unendlich  weit  entfernte  dargestellte  Punkte  beiden 
Augen  in  derselben  Richtung  erscheinen;  solche  zusammengehörige  Punkte 
müssen  also  annähernd  im  Augenabstande  nebeneinander  liegen.  Neben  dem 
Sammelbilde  erscheinen  bei  dieser  Art  der  Vereinigung  rechts  und  links  die 
monokular  gesehenen  Hälften  des  Stereoskopbildes,  die  linke  vom  rechten  und 
die  rechte  vom  linken  Auge  gesehen.  Dies  wirkt  anfänglich  ziemlich  störend, 
ebenso  wie  die  Accommodation  für  die  Nähe  des  Stereoskopbildes  bei  an- 
nähernd parallelen  Blicklinien  Schwierigkeiten  bereitet.  Beide  Schwierig- 
keiten können  mit  einfachen  Hilfsmitteln  beseitigt  werden,  indem  man  die 
beiden  Bilder  durch  kurze  geschwärzte  Köhren  betrachtet  und  die  Accommo- 
dation durch  vor  die  x\ugen  gebrachte  Konvexlinsen  ersetzt.  Anstatt  mit 
parallelen  Blicklinien  kann  man  die  Vereinigung  stereoskopischer  Bilder  auch 
mit  gekreuzten  Blicklinien  herbeiführen,  indem  man  auf  einen  davor  liegenden 
Punkt  konvergiert*);  dabei  müssen  natürlich  die  beiden  Bilder,  um  kein  ver- 
kehrtes Relief  zu  erhalten,  vertauscht  werden,  da  ja  nun  das  rechte  Bild  mit 
dem  linken  und  das  linke  mit  dem  rechten  Auge  betrachtet  wird. 

Um  das  Auffinden  und  die  Erhaltung  der  richtigen  Augenstellung  zu 
erleichtern  und  die  störenden  Nebenumstände  bei  der  Betrachtung  stereo- 
skopischer Bilder  auszuschließen,  ist  eine  Reihe  von  besonderen  Instrumenten 
zur  Vereinigung  stereoskopischer  Bilder  angegeben  worden,  welche  als  Stereo- 
skope bezeichnet  werden. 
Stereoskop  von  Wheat- 
stone  '')  und  das  Prismen- 
stereoskop von  Brewster. 
Ersteres  ist  in  seiner  ein- 
fachsten Form  in  Fig.  81 
dargestellt.  Die  beiden 
Augen  Ä  und  A'  blicken 
von  ol)en  her  vermittelst 
zweier  unter  45^  gegen 
die  Medianebene  geneigter 
Spiegel  S  und  8'  gegen  die 
beiden  an  den  Seitenwänden 
angebrachten  stereoskopischen  Zeichnungen  oder  Bilder  JB  und  B'.  Bei  dem 
beweglichen   Spiegelstereoskop   sind   die   beiden   Spiegel   samt   den  zu- 


0  Siehe  oben  S.  420.  —  ^)  Arch.  f.  Ophthahnol.  53  (2),  306,  1901.  —  ^)  Vgl. 
S.  420.  —  ^)  Vgl.  S.  420.  —      1.  c.  und  Poggendorffs  Ann.  47,  625,  1839. 
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Brewster  sches  Stereoskop. 


gehörigen  Bildebenen  um  eine  zwischen  den  beiden  Spiegeln  gelegene  vertikale 
Achse  drehbar  angebracht,  so  daß  die  Konvergenz  der  Sehachsen  beliebig 
geändert  werden  kann.  Das  Brewster  sehe  Stereoskop  i)  ist  wegen  seiner 
größeren  Handlichkeit  am  meisten  verbreitet  und  wird  in  sehr  verschiedenen 
Formen  und  Ausführungen  hergestellt.  Zu  wissenschaftlichen  Untersuchungen 
werden  jedoch  im  allgemeinen  die  haploskopischen  Methoden  und  Apparate 
vorgezogen.     Die  Einrichtung  und  Wirkung   des  Prismenstereoskopes  ist 


Fig.  82. 


B' 


W 


P' 


A 


Schema  des  Brewster- 
schen  Prismenstereoskopes 


in  Fig.  82  schematisch  dargestellt.  Vor  die  beiden 
Augen  A  und  A'  werden  zwei  gleiche,  mit  der  brechenden 
Kante  nasal  gerichtete  Prismen  P  und  P'  mit  konvexen 
Oberflächen  (die  Hälften  einer  dicken  Konvexlinse  von 
etwa  20  cm  Brennweite)  gebracht,  so  daß  bei  der  beim 
Blicke  in  den  Apparat  zumeist  eingehaltenen  Kon- 
vergenz der  Blicklinien  die  beiden  in  B  und  B'  liegen- 
den stereoskopischen  Bilder  zu  einem  Sammelbilde 
in  S  vereinigt  werden.  Durch  die  Scheidewand  W 
wird  das  gegenseitige  Bild  abgeblendet ;  die  Krümmung 
der  Prismenflächen  korrigiert  die  Augen  für  die 
Entfernung  der  Bilder.  Die  älteren  Prismenstereo- 
skope haben  die  bekannte  Kastenform;  die  Beleuchtung 
der  in  einen  Schlitz  am  Grunde  des  Kastens  ein- 
zuführenden Bilder  erfolgt  durch  eine  Öffnung  in  der 
Yorderwand,  oder  es  werden  Diapositive  verwendet, 
die  durch  eine  matte  Glasplatte  im  Boden  des 
Kastens  erleuchtet  werden.  Ein  Nachteil  des  Brewster  sehen  Stereoskopes 
ist  die  erforderliche  Kleinheit  der  Bilder,  welche  im  Querdurchmesser  den 
Augenabstand  nicht  wesentlich  überschreiten  können.  In  den  käuflichen 
Stereoskopbildern  sind  die  Aufnahmen  vielfach  in  zu  großem  Abstände  von- 
einander angebracht.  Veränderungen  und  Verbesserungen  des  einfachen 
Prismenstereoskopes  sind  in  vielfacher  Weise  vorgenommen  worden.  So 
wurden  die  Prismen  gegen  das  Bild  und  in  der  Querrichtung  verschiebbar, 
zuweilen  auch  drehbar  angeordnet,  um  individuellen  Verschiedenheiten  der 
einzelnen  Beobachter  Rechnung  tragen  zu  können. 

Neuerlicli  wird  anstatt  des  Kastenstereoskopes  vielfach  das  noch  handlichere 
und  für  die  meisten  Zwecke  ausreichende  Handstereoskop  mit  frei  auf  einer  Schiene 
gegen  die  Prismen  verschiehbarem  Bildhalter  angewendet.  Das  neue,  sehr  zweck- 
mäßig und  vollkommen  eingerichtete  Stereoskop  der  Zeiss- Werke  ist  in  Fig.  83  dar- 
gestellt. Es  ist  sowohl  für  aufgezogene  Bilder  als  auch  für  Diapositive  verwendbar,, 
die  auf  die  matte  Glastafel  G  aufgelegt  und  vermittelst  des  aufklappbaren  weißen 
Schirmes  P  beleuchtet  werden.  Die  Einstellung  der  Okulare  0^,  0^  in  der  Höhe 
erfolgt  an  der  Führungsstange  S  vermittelst  der  Klemmschraube  K,  in  der  Breite, 
entsprechend  dem  Augen-  und  Bildabstande,  vermittelst  der  Walze  W.  Nach  Lösen 
der  Klemmschraube  K  kann  der  ganze  Oberteil  mit  den  beiden  Okularlinsen  vom 
Apparat  abgenommen  und  zur  Betrachtung  von  in  Büchern  abgedruckten  Stereo- 
skopbildern verwendet  werden.  —  Das  Helmholtzsche  Linsenstereoskop  enthält 
anstatt  der  Prismen  nur  zentrierte  Konvexlinsenpaare,  welche  entsprechend  dem 
Augen-  und  Bildabstande  eingestellt  und  vermittelst  derer  bedeutendere  Ver- 
größerungen erzielt  werden  können  als  mit  dem  gewöhnlichen  Stereoskop ;  es 
eignet  sich  besonders  zur  Betrachtung  von  Landschaftsbildern. 


^)  Report  of  the  Brit.  Assoc.  1849  (2),  p.  5  u.  a. ;  The  stereoscope,  London  1856. 
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Die  Feinheit  der  stereoskopischen  Tiefenunterscheidung  ist  wie  die  der 

Ausnutzung  der  binokularen  Parallaxe  im  freien  Sehen  bei  verschiedenen 

Personen    verschieden  ^. 

Fio^.  83. 

entwickelt  1).  Hierüber 
sind  besonders  in  den 
Z  6  i  s  s  -  Werken  ge- 
legentlich der  Erpro- 
bung ihrer  Telemeter 
eingehendere  Unter- 
suchungen ausgeführt 
worden.  Bei  älteren 
Personen,  dann  na- 
mentlich bei  solchen, 
die  in  ihrem  Leben 
sehr  viel  mit  einem 
Auge  beobachtet,  z.  B. 
mikroskopiert  und  eine 
gewisse  Übung  in  der 
Unterdrückung  des 
Eindruckes  eines  Auges 
gewonnen  haben ,  ist 
die  Feinheit  der  ste- 
reoskopischen Tiefen- 
unterscheidung oft  be- 
trächtlich herabgesetzt,  kann  aber  durch  zweckmäijige  Einübung  wieder  ver- 
bessert werden  (Pulfrich^). 

Sowohl  zum  Zwecke  der  Untersuchung,  als  auch  zum  Zwecke  der  Übung  hat 
Pulfrich^)  seine  Prüfungstafel  für  stereoskopisches  Sehen  berechnet  und  kon- 

Fio-.  84. 


Stereoskop  von  Zeiss. 


Piilfrichs  Prüfungstafel  für  stereoskopisches  Sehen. 

struiert,  welche  in  Fig.  84"*)  wiedergegeben  ist.  In  derselben  sind  absichtlich  alle 
„quasi-stereoskopischen"  Effekte  der  Perspektive,  der  teilweisen  Bedeckung  hinter- 


^)  Vgl.  S.  415  f.  —  Physikal.  Zeitschr.  1899,  Nr.  9.  —  Zeitschr.  f.  In- 
strumentenkunde 21,  249,  1901.  —      Mit  Erlaubnis  der  Z  e  i  s  s -"Werke. 
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Pulfrichs  Prüfungstafel. 


einander  liegender  Teile  u.  dgi.  gänzlich  vermieden.  „Niemand  wird  aus  dem 
bloßen  Anblick  der  Tafel,  d.  b.  obne  Überlegung  und  ohne  Ausmessen  der  Abstände 
der  Komponenten  eines  jeden  Eaumbildes  über  die  Art  ihrer  Verteilung  im  Kaum 
ein  zutreffendes  Urteil  abgeben  können."  Die  Teile  der  Inschrift  und  die  acht 
Gruppen  der  Prüfungstafel,  sowie  die  in  den  einzelnen  Gruppen  angebrachten 
Figuren  erscheinen  bei  stereoskopischer  Vereinigung  verschieden  tief ;  verschiedene 
Figurenpaare  dieser  Grujjpen  werden  von  Personen  verschiedener  Tiefensehschärfe 
noch  mehr  oder  weniger  deutlich  als  vor-  oder  hintereinander  liegend  erkannt.  So 
erscheint  z.  B.  der  Bing  7  ganz  vorn,  dann  folgen  der  Eeihe  nach  die  Einge  6,  5, 
1,  4,  2,  3,  8.  In  der  Gruppe  1  erscheint  beispielsweise  der  Umrandungsring  ganz 
vorn,  dahinter  erscheint  das  Quadrat,  dann  das  Dreieck,  endlich  der  Punkt.  In 
Gruppe  7  ist  die  Eeihenfolge  von  vorn  nach  rückwärts  und  die  Entfernungsdifferenz 
zwischen  je  zwei  aufeinanderfolgenden  Figuren^): 


Entfernungsdifferenz 

Objekte 

mm 

Winkelmaß 

1.  Eing  7   

0,82 

18'  47" 

0,50 

11'  27" 

3.  Kleines  schwarzes  Dreieck  (Komma)  rechts  .... 

0,11 

2'  31" 

4.  Kleiner  schwarzer  Kreis  rechts   

0,07 

1'  36" 

0,19 

4'  21" 

0,43 

9'  51" 

7.  Turm  mit  Kreuz  und  kleinem  Kreise  links  .... 

0,08 

1'  50" 

0,02 

0'  28" 

9.  Kleines  Eechteck  über  dem  Turmkreuze  

Die  Inschrift  inmitten  der  Tafel  steht  ganz  im  Vordergrunde,  mit  Ausnahme 
der  ersten  Zeile,  welche  ganz  zurücktritt.  In  der  ersten  Zeile  tritt  das  Mittelwort 
vor,  der  Schlußpunkt  zurück ,  in  der  zweiten  treten  die  Buchstaben  r,  t  und  das 
zweite  /  verschieden  weit  vor,  g,  l  und  das  erste  /  verschieden  weit  hinter  die 
Hauptebene  der  Zeile  usw. 


2.    Verschiedene  Apparate  und  praktische  Anwendungen. 

Dove  erzielte  stereoskopische  Wirkungen,  indem  er  annähernd  symme- 
trische Zeichnungen  mit  einem  freien  und  dem  anderen  mit  einem  recht- 
winkligen Prisma  bewaffneten  Auge  anblickte;  dieses  sah  parallel  der  Hypo- 
tenusenfläche durch  das  Prisma  und  erhielt  so  ein  durch  totale  Reflexion  2) 
entworfenes  Spiegelbild  der  Zeichnung^).  —  Rollmann *^)  zeichnete  die  zwei 
Projektionen  eines  Objektes  mit  blauer  und  roter  Farbe  auf  weißem  Grund 
und  betrachtete  sie  durch  eine  Brille  mit  einem  roten  und  einem  blauen  Glase 
(Rollmanns  Farbenstereoskop  •^),  Stereograph,  Anagiyph).  Neuerlich  kommen 
als  plastographische  Bilder*')  Drucke  in  den  Handel,  welche  mit  roter 
und  blaugrüner  Farbe  auf  hellem  Grunde  die  übereinander  gedruckten  An- 
sichten von  Architekturen,  Landschaften  u.  dgl.  für  das  rechte  und  linke  Auge 
darstellen.  Sie  sind  durch  eine  rechts  rote,  links  blaugrüne  Brille  zu  be- 
trachten.  Dabei  verschwinden  die  blaugrünen  Teile  der  Drucke  für  das  linke 

^)  Den  Berechnungen  Pulfrichs  ist  ein  Augenabstand  des  Beobachters  von 
60  mm  zugrundegelegt.  —  ^)  Siehe  S.  427.  —  ^)  Poggendorffs  Ann.  83,  183, 
1850.  —  ^)  Ebenda  90,  186,  1853.  —  ^)  Vgl.  Grützner,  Pflügers  Arch.  90,  525, 
1902.  ~  ^)  M.  Skladanowsky,  Plastische  Weltbilder,  Berlin  1903. 
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Auge,  während  die  roten  schwarz  oder  dunkel  erscheinen,  umgekehrt  für  das 
rechte  Auge.  Ähnliche  Methoden  sind  auch  für  die  Projektion  stereoskopi- 
scher Bilder  angegeben  worden  (d' Almeida  i),  Hering^). 

Bietet  man  dem  rechten  Auge  das  Bild,  welches  das  linke  von  einem 
körperlichen  Objekt  erhalten  w^ürde,  dem  linken  das  entsprechende  Bild  des 
rechten  Auges,  so  muß  der  Erfolg  eine  Umkehr 
des  Reliefs  sein,  wie  sie  in  Wirklichkeit  diesen 
Ansichten  des  Objektes  entspräche.  Solche  „pseu- 
doskopische"  Effekte  können,  wie  schon  im  vorigen 
Absätze  erwähnt,  im  Stereoskop  durch  Vertauschen 
der  beiden  Hälften  des  stereoskopischeii  Bildes 
erzielt  werden.    Zur  Umkehrung  des  Reliefs  der 
körperlichen  Objekte  selbst  dienen  die  Pseudo- 
skope.   In  Fig.  85   ist   die  Wirkung   des  von 
Wheatstoaie^)  angegebenen  Instrumentes  dar- 
gestellt.     Es   besteht    aus    zwei  rechtwinkligen 
Prismen  P  und  P\  durch  welche  die  Augen  des 
Beobachters  0  und  0'  parallel  den  Hypotenusen- 
flächen gegen  das  Objekt  blicken.    Sind  A  und 
B  zwei  verschieden  weit   entfernte  Punkte  des 
Objektes,  so  werden  die  davon  ausgehenden  in 
die  beiden  Augen  gelangenden  Strahlen  durch  die 
Spiegelung  an  den  Hypotenusenflächen  der  beiden 
Prismen  symmetrisch  umgelagert,  wie  es  in  der 
Figur  (übertrieben)  dargestellt  ist.    Der  Punkt  B 
wird  bei  der  angenommenen  Augenstellung  anstatt 
in  h'  mit  entgegengesetzter  Querdisparation  in  6^ 
und   ?>2   abgebildet  und  erscheint   daher   dem   linken   Auge   nicht  rechts, 
sondern  links,  dem  rechten  Auge  nicht  links,  sondern  rechts  vom  Punkte 
wie  es  dem  umgekehrten  Relief  entspräche. 
Stratton^)  verwendete  bei  seinem  Pseu- 
doskop  (Fig.  86)  zwei   in   der  Anfangs- 
stellung unter  45^  gegen  die  Medianebene 
des  Beobachters  geneigte  Spiegel  S  und  S'. 
Das  eine  Auge  L  blickt  direkt  gegen  das 
Objekt,  während  das  andere  B  vermittelst 
der  zwei  Spiegel  dessen  Ansicht  von  der 
entgegengesetzten   Seite    (von   links  der 
Figur)   erhält:    es    erfolgt   Umkehr  des 
Reliefs.   Bringt  man  das  Auge  L  nach  i?, 
B  nach  B\  so  kann  man  mit  demselben 
Instrument     telestereoskopische  Effekte 
erzielen  •'). 

Von  ganz  besonderer  praktischer  Be- 
deutung sind  die  Methoden  und  Apparate 


Schema  des  Pseudoskopes  von 
Wheatstone. 


Ficr.  86. 


©  (1) 


LEE' 

Schema  des  Pseiidoskopes  von  S  trat  ton. 


')  Compt.  reiid.  47,  61,  1858.  —  ")  Pflügers  Arch.  87,  229,  1901.  —  ')  Philoso- 
pMc.  Transact.  1852,  p.  11.  —  •*)  Psycholog.  Eeview  5,  632,  1898.  —  ^)  Siehe  unten. 
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Telestereoskop  und  Eelieffernrohri 


Fiff.  87. 


Schema  des  Telestereoskopes  von  Helmholtz. 


geworden,  welche  eine  Vergrößerung  der  „Basis"  des  binokularen  Sehens 
oder  im  übertragenen  Sinne  des  Augenabstandes,  somit  eine  Erhöhung  des 
stereoskopischen  Eindruckes  bezwecken.     Das  erste  solche  Instrument  war 

das  Telestereoskop  von  Helm- 
holtz. Es  besteht  in  seiner  ein- 
fachsten Form  aus  vier  Spiegeln 
(Fig.  87),  zwei  kleineren  s  und  s' 
im  Augenabstande,  unter  45*^  gegen 
die  Medianebene  des  Beobachters 
geneigt,  gegenüber  dessen  Augen 
0  und  0',  und  zwei  größeren  den 
ersteren  parallelen  Spiegeln  S  und 
S'  in  größerem  seitlichen  Abstände 
beiderseits.  Mittels  dieser  Spiegel 
erhalten  die  beiden  Augen  An- 
sichten in  kleinerer  oder  größerer 
Entfernung  befindlicher  Objekte 
von  weiter  voneinander  entfernten 
Standpunkten,  etwa  so,  als  ob  sich 
das  Auge  0  in  Oi  und  0'  in  Oo  befände.  Helmholtz  selbst  hat  das  einfache 
Telestereoskop  durch  Kombination  mit  einem  Doppelfernrohr  bereits  für  die 
Beobachtung  entfernterer  Objekte  in  ihren  körperlichen  Formen  eingerichtet. 
In  sehr  vollkommener  Weise  ist  die  Vergrößerung  des  Augenabstandes  in 

neuerer  Zeit  unter  Verwendunsr 

o 

der  Por roschen  bildaufrichten- 
den Prismensysteme  in  den  Feld- 
stechern und  in  den  Relief- 
fernrohren der  Zeiss-Werke 
verwirklicht  worden  i).  In  Fig.  88  a 
150 "^m"       ^^^^  ^  Strahlengang  und 

die  „Vergrößerung  des  Augen- 
abstandes", wie  wir  es  kurz 
nennen  wollen,  in  diesen  Instru- 
menten dargestellt.  Es  ist  nur 
die  Optik  der  einen  Hälfte  beider  Instrumenttypen  gezeichnet, 
in  a  der  rechten,  in  b  der  linken  Hälfte.  Als  „spezifische  Plastik" 
wird  das  Verhältnis  des  Objektivabstandes  zum  Okularabstand,  also  die  Ver- 
größerung „des  Augenabstandes"  bezeichnet,  die  durch  die  Instrumente 
erreicht  wird.  Sie  beträgt  maximal  für  die  Feldstecher  1^4  bis  2,  für  die 
Relieffernrohre  mit  ihrem  großen  Objektivabstande  5  bis  7. 


Fig.  88. 


Strahlengang  im  Z  e  i  s  s  -  Feldstecher  (a) 
und  im  Eeliefferiirohre  (b). 


Setzt  man  in  die  Bildfeldebenen  eines  Doppelfernrohres  zwei  Grlasplättchen  mit 
passend  durch  Zeichnung  hergestellten  und  photographisch  verkleinerten  Marken, 
so  kann  ein  Eaumbild  hiervon  über  dem  Eaumbilde  der  Landschaft  im  Gesichts- 
felde schwebend  erhalten  und  die  gesuchte  Entfernung  eines  Landschaftspunktes 
unmittelbar  an  der  mit  entsprechenden  Zahlen  versehenen  Skala  der  Marken  ab- 
gelesen werden.    „Die  stereoskopisch  in  die  Tiefe  führende  Reihe,  bzw.  Reihen  von 


^)  Czapski,   Über  neue  Arten  von  Fernrohren,  Berlin  1895. 
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Marken  sind  somit  direkt  vergleichbar  mit  einem  wirklichen  Maßstab,  den  man  zur 
Messung  der  Entfernung-  in  die  Landschaft  hineinlegt"  (Pulfrich^).  Dieser  von 
H.  de  Grrousilliers  stammende  Gedanke  liegt  den  Stereotelemetern  oder 
stereoskopischen  Entfernungsmessern  der  Z ei ss -Werke  zugrunde.    Die  Instrumente 

Eio-.  89. 


Kleines  (sog.  Jagd-j Telenieter  vou  Zeiss. 

werden  in  verschiedener  Größe  mit  einer  „Basis"  von  32,  51,  87  und  144  cm  an- 
gefertigt. In  Eig.  89  ist  das  kleine,  frei  in  der  Hand  zu  haltende,  sog.  Jagdtelemeter 
dargestellt ;  Oj  und  0^  sind  die  beiden  einstellbaren  Okulare,  i?i  und  die  Eintritts- 
öffnungen für  das  Licht.    Der  Strahlerigang  (im  Halbapparat)  ist  in  Eig.  90  sche- 


matisch verzeichnet,  mm  ist 
die  Medianebene  des  Beob- 
achters, ah  die  erreichte  ein- 
seitige Yergrößerung  des 
Augenabstandes,  0  stellt  das 
Objektiv,  Oc  das  Okular  des 
Instrumentes  dar,  bei  S  ist 
die  photographierte  Skala  ein- 
gelegt; P  und  TJ  sind  die 
reflektierenden  und  bildum- 
kehrenden Prismen.  Das 
telestereoskopische  Land- 
schaftsbild sieht  etwa  wie 
das  stereoskopische  Bild  von 
Eig.  91 2)  (a.f.  S.)  aus.  Der 


Eior.  90. 


Oc 


Strahlengang  im  Telemeter. 

m' 

Beobachter  handhabt  das  Instrument  so,  daß  die  Markenreihe  frei  in  der  Luft 
über  dem  zu  bestimmenden  Objekt  dahinstreicht,  und  achtet  darauf,  an  welcher 
Stelle  der  Markenreihe  sich  das  Objekt  räumlich  einordnet.  Die  erreichbare 
Genauigkeit  der  Entfernungsbestimmung  geht  bei  dem  kleinen  Instrument  von 
5  cm  bei  20  m  bis  31,3  m  bei  500  m  Entfernung  und  beträgt  bei  den  großen 
Standtelemetern  noch  2,5  m  in  y4  km  und  440  m  in  10  km  Entfernung. 

Es  ist  schon  im  vorigen  Absätze  erwähnt  worden,  daß  bei  den  meisten 
stereophotographischen  Aufnahmen  der  Objektivabstand  größer  als  der  Augen- 
abstand genommen  wird,  wodurch  dann  telestereoskopische  Effekte  erzielt 
werden,  d.  h.  Erhöhung  der  Plastik  des  stereoskopischen  Sammelbildes  eintritt. 
Auf  solche  Weise  können,  wenn  nur  die  Basis  der  beiden  Aufnahmen  groß 
genug  gewählt  wird,  stereoskopische  Ansichten  von  Objekten  gewonnen 
werden,  an  denen  direkt  keine  Tiefenunterschiede  mehr  erkenntlich  wären. 
So  sind  selbst  von  Himmelskörpern,  namentlich  schön  vom  Monde,  dann  vom 
Saturn  mit  seinen  Monden  u.  a.  stereoskopische  Bilder  hergestellt  w^orden, 
indem  zwei  zu  verschiedenen  Zeiten  aufgenommene  Bilder  kombiniert  wurden. 
Aufnahmen  von  Landschaften    mit   vergrößerter  Basis    können  anderseits 


^)  Physikal.  Zeitschr.  1899,  Nr.  9.  -—      Stereoskopbild  der  Zeiss -Werke. 
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zu  photogrammetrischen  Zwecken  verwendet  werden,  wovon  noch  weiter  unten  ^) 
kurz  die  Kede  sein  soll. 

Bei  den  sog.  stereoskopischen  Mikroskopen  (Nachet)  und  stereo- 
skopischen Mikrosko^Dokularen  (Abbe)  älterer  Konstruktionen  2)  kommt  die 
stereoskopische  Wirkung  in  etwas  anderer  Weise  zustande  als  in  sonstigen 
stereoskopischen  Einrichtungen.  Das  Objekt  wird  hier  nur  von  einem  Stand- 
punkte aus  durch  das  Objektiv  abgebildet;  die  Tiefenanschauung  ist  Folge 
der  Halbierung  der  Strahlenbündel,  welche  von  den  oberhalb  und  unterhalb 
der  Einstellebene  liegenden  Punkten  herkommen;  diese  geben  kleine  Zer- 
streuungskreise, deren  eine  Hafte  in  das  rechte,  die  andere  in  das  linke  Auge 
fällt.  Durch  die  ungleiche  Lage  der  beiden  Hälften  dieser  Zerstreuungskreise 
kommt  das  stereoskopische  P)ild  zustande. 


Fig.  91. 


Telestereoskopisches  Landschaftsbild,  mit  über  der  Landschaft  schwebender  Meßskala. 


Das  binokulare  Perimikroskop  von  Westien^),  die  binokularen  stereo- 
skopischen Lupen  (Berger  Westien  u.  a.)und  das  Greenoughsche  bin- 
okulare Mikroskop  ^)  (Zeiss)  besitzen  dagegen  wieder  wirkliche  stereoskopische 
Wirkung,  teils  mit  natürlichem,  teils  auch  mit  erhöhtem  stereoskopischen 
Effekt. 

Auf  photographischem  Wege  lassen  sich  unter  Verwendung  passender 
Wippen,  auf  welche  die  Objektträger  bei  den  Aufnahmen  gelegt  werden, 
durch  zwei  Aufnahmen  des  Präparates  bei  zwei  verschiedenen  Neigungen  des 
Objektträgers  echte  stereoskopische  Aufnahmen  herstellen  (Babo*^^). 

Bei  den  binokularen  Augenspiegeln  (Giraud-Teulon,  Nachet)  und  Ohren- 
spiegeln (Böttcher)  ist  der  stereoskopische  Eindruck  die  Tolge  der  Halbierung 
der  von  den  einzelnen  Punkten  des  Objektes  herkommenden  Strahlenbüschel  durch 
die  Wirkung   zweier   nebeneinander    angeordneter  Prismen  von  rhomboidischem 


^)  Siehe  unter  Stereokomparator  S.  431  f.  —  ^)  Ygl.  Pippel,  Handb.  der  Mi- 
kroskopie, 2.  Aufl.,  1882,  S.  558  u.  591.  —  ^)  Siehe  Aubert,  Pflügers  Arch.  47, 
341,  1890.  —  ^)  Arch.  f.  Augenheilk.  41  (3),  235,  1900;  Zeitschr.  f.  Psychol.  u. 
Physiol.  d.  Sinnesorg.  25,  50,  1901.  — -  ^)  Vgl.  Czapski  u.  Gebhardt,  Zeitschr. 
f.  Mikroskopie  14,  289,  1897.  —  ^)  Ber.  d.  Preiburger  Ges.  2,  312,  1861. 
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Läng-sschnitt ,  wobei  zugleich  das  links  gespiegelte  Bild  etwas  von  der  linken, 
das  rechts  gespiegelte  etwas  von  der  rechten  Seite  gesehen  wird  und  heide  Augen 
somit  etwas  querdisparate  Netzhautbilder  erhalten  (Hering). 

Die  Feinheit  des  stereoskopischen  UnterscheidungsVermögens,  infolge 
welcher  sich  die  kleinsten  Differenzen  zwischen  zwei  anscheinend  identischen 
Flächenobjekten  sogleich  als  Tiefenunterschiede  präsentieren,  die  aus  der 
Bildebene  der  zwei  zu  vergleichenden  Objekte  heraustreten,  hat  schon  lange, 
wenn  auch  nicht  gebührend  ausgedehnte,  praktische  Verwertung  gefunden. 
Dove^)  hatte  schon  gezeigt,  daß  zwei  mit  demselben  Stempel  geprägte  Me- 
daillen aus  verschiedenen  Metallen  bei  stereoskopischer  Yereinigung  ein 
schräg  liegendes  und  gewölbtes  Sammelbild  geben.  Solche  Medaillen  dehnen 
sich  infolge  der  verschiedenen  Elastizität  verschiedener  Metalle  und  Legierungen 
beim  Verlassen  des  Prägstockes  verschieden  stark  aois  und  auch  ihre  Durch- 
messer werden,  freilich  für  das  bloße  Auge  und  den  Tastsinn  meist  nicht  er- 
kenntlich, verschieden  groß.  Im  Stereoskop  äußern  sich  diese  Verschieden- 
heiten in  der  erwähnten  Weise.  —  Wird  in  einer  Druckerei  derselbe 
Buchstabensatz  zweimal  gesetzt,  so  ist  es  unmöglich,  die  Abstände  aller  Buch- 
staben im  ersten  und  im  zweiten  Satze  ganz  genau  gleich  zu  machen.  Bei 
stereoskopischer  Vereinigung  derselben  Stelle  beider  Drucke  äußert  sich  dies 
sofort  durch  das  Hervor-  oder  Zurücktreten  einzelner  Teile  der  Schrift.  Auch 
ein  und  derselbe  Druck  auf  zwei  verschiedenen  Papiergattungen,  die  nach  Be- 
feuchten verschieden  schrumpfen,  kann  im  Sammelbilde  infolge  davon  im 
ganzen  gewölbt  oder  schräg  liegend  erscheinen.  Wie  zur  Unterscheidung  der 
Auflagen  eines  Druckwerkes  kann  die  stereoskopische  Methode  auch  zur  Er- 
kennung der  Falsifikate  von  Geldnoten,  sehr  zweckmäßig  zur  Vergieichung 
und  Kontrolle  von  Maßstäben  u.  dgh  Verw^endung  finden. 

Zur  vollen  Ausnutzung  gelangt  die  Methode  der  stereoskopischen  Ver- 
gieichung   durch  die  Umwandlung  in  eine  messende  Methode  2),  wie  dies 


in  vollkommener  Weise  erst  durch 
t  o  r  s  von  P  u  1  f  r  i  c  h  ^)  ermöglicht 
wurde.  Die  Wirkungsweise  dieses 
Präzisionsmeßapparates,  der  wie-  ^ 
der  von  den  Zeiss-AVerken  her- 
gestellt wird,  soll  durch  Fig.  92 
erläutert  werden.  Die  beiden  zu 
vergleichenden  Bilder  P  und  P', 
photographische  Negative  oder 
Glaspositive,  Maßstäbe,  astrono- 
mische oder  Landschaftsdoppel- 
aiifnahmen  von  großer  Basis 
u.  dgL,  sind  in  einer  Ebene  auf 
einem  mit  Schlittenfuhr  ungen 
versehenen     pultförmigen  Rahmen 


die  Einführung 
Fig. 

P 


des 
92. 


Stereokompara- 


P' 


T' 


Schema  des  Stereokomparators  von  Pulfrich. 

gelagert;     alle    Verschiebungen  und 
Drehungen  der  Bilder  können  an  Maßstäben  abgelesen  werden.    Das  rechte 


^)  Optische  Studien,  Berhn  1859,  S.  62.  —  ^)  Vgl.  auch  Heine,  Arch.  f. 
Ophthalmol.  55  (2),  285,  1903.  —  ^)  Zeitschr.  f.  Instrumentenk.  22,  65,  133,  178, 
229,  1902;  23,  43,  133,  1903.  —  Neue  stereoskopische  Methoden,  Berlin  1903. 
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Stereokomp  arator. 


Bild  P'  kann  außerdem  noch  mittels  der  Mikrometerschraube  S  nach 
rechts  und  links  verschoben  werden.  Die  Platten  werden  vermittelst  des 
Reflexionsstereoskopes  TT'M  betrachtet,  welches  zwei  Mikroskope  von  drei- 
bis  sechsfacher  Vergrößerung  enthält  und  mit  Porro sehen  Prismensystemen 
zur  Aufhebung  der  Bildumkehrung  versehen  ist  i).  In  den  Bildebenen  der 
beiden  Mikroskope  befinden  sich  zwei  Glasplättchen  e  und  e'  mit  einer  Marke, 
die  durch  Verschieben  des  einen  Glasplättchens  e'  mit  der  Mikrometerschraube  s 
in  verschiedener  Entfernung  im  Gesichtsfelde  schwebend  eingestellt  werden 
kann  (Prinzip  der  „wandernden  Marke").    Es  gelingt  leicht,  die  wandernde 

Fig.  92a. 


ISteieokoiuparator  nach  Pulfrich. 

Marke  durch  Handhaben  der  Schrauben  S  und  s  mit  bestimmten  Punkten  des 
stereoskopischen  Sammelbildes  zur  räumlichen  Deckung  zu  bringen;  hieraus 
kann  bei  bekannter,  genau  gemessener  Basis  der  Originalaufnahme  die  wirk- 
liche Entfernung  der  einzelnen  Punkte  des  Aufnahmeobjektes  vom  Stand- 
punkte des  Aufnahmeortes  ermittelt  werden.  Der  Stereokomparator  hat  sich 
in  der  kurzen  Zeit  seines  Bestehens  bereits  ein  ausgedehntes  Anwendungs- 
gebiet in  der  Astronomie,  Metronomie,  Meteorologie,  Photogram metrie  und 
in  vielen  anderen  Eichtungen  gesichert.  —  Eine  Gesamtansicht  des  In- 
strumentes ist  in  Fig.  92  a  wiedergegeben. 

3.    Wettstreit  der  Sehfelder. 

Befinden  sich  in  den  Gesichtsfeldern  beider  Augen  inkongruente  Objekte, 
welche  keine  Vereinigung  zum  Sammelbilde  eines  körperlichen  Dinges  zulassen. 


')  Dieses  Mikroskopstereoskop  läßt  sich  leicM  gegen  eiu  einfaches  mit  größeren 
Spiegeln  auswechseln. 
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Binoculare  Farbenmischung. 


Ludwig,  Panum^),  Hering  u.  a.  eine  solche  annehmen,  sprechen  sich 
H.  Meyer  2),  Volkmann  3),  Funke,  Helmholtz  u.  a.  dagegen  aus.  Von 
beiden  Seiten  muß  jedoch  zugegeben  werden,  daß  hier  vielleicht  große  indi- 
viduelle Verschiedenheiten,  und  auch  wohl  solche  der  Versuchsbedingungen 
in  Betracht  kommen,  und  „daß  man  unter  binocularer  Farbenmischung  nicht 
immer  dasselbe  verstand  und  an  diese  Mischung  sehr  verschiedene  An- 
forderungen stellte"  (Hering).  Von  den  verschiedenartigen  Versuchen  über 
binoculare  Farbenmischung  sei  hier  als  Beispiel  der  folgende,  zuerst  von 
Helmholtz  ausgeführte,  später  von  Hering  zweckmäßig  abgeänderte  Versuch 
angeführt:  Drei  rote  (r)  und  drei  blaue  (b)  kleine  Quadrate  werden  in  der 
Anordnung  der  Fig.  931  durch  zwei  achromatisierte  Doppelspatprismen  bin- 
ocular  betrachtet,  und  zwar  die  mit  L.  Ä.  bezeichnete  Vertikalreihe  mit  dem 


Fig.  93. 

n. 


Versuch  über  binoculare  Farbenmischung,  nach  Hering. 


linken,  die  mit  B.  Ä.  bezeichnete  mit  dem  rechten  Auge;  die  beiden  Prismen 
werden  so  gehalten,  daß  jedes  senkrecht  übereinander  liegende  Doppelbilder 
gibt.  Bei  passender  Wahl  der  Abstände  der  Quadrate  kann  der  Abstand 
der  vom  Doppelspat  geheferten  Doppelbilder  gerade  dem  Abstände  je  zweier 
Quadrate  in  der  Vertikalen  gleich  gemacht  werden,  und  es  erscheinen  nun 
den  beiden  Augen  die  in  Fig.  93  H  gezeichneten  beiden  Vertikalreihen  von 
je  vier  Quadraten,  von  denen  die  obersten  und  untersten  zwei  (in  der  Figur 
durchstrichen)  nur  Halbbilder  darstellen  und  nicht  weiter  in  Betracht  kommen. 
In  der  zweiten  Reihe  decken  sich  für  das  linke  Auge  zwei  rote,  für  das  rechte 
zwei  blaue  Quadrate,  in  der  dritten  Reihe  je  ein  rotes  mit  einem  blauen 
Quadrat;  hier  tritt  jederseits  monoculare  Farbenmischung  auf.  Bringt  man 
nun  diese  beiden  mittleren  Quadratpaare  binocular  zur  Deckung,  so  ergibt 
sich  die  in  Fig.  93  HI  dargestellte  Kombination:  in  JB  erscheint  die  binoculare 
Mischung  aus  links  rot  und  rechts  blau,  in  M  zum  Vergleich  die  schon 
vorher  entstandene  monoculare  Mischung  derselben  Bestandteile  im  Sammel- 
bilde. Hering  bemerkt  über  den  Eindruck,  der  dabei  auftritt,  folgendes: 
„Sind  die  zu  mischenden  Farben  nicht  zu  hell  und  zu  gesättigt,  so  gleicht 
bisweilen  die  unoculare  Mischfarbe  der  binocularen  in  betreff  des  Tones  voll- 
kommen.    Immerhin  ist  dies,  wie  sich  nach  dem  oben  Gesagten  von  selbst 

Reicherts  u.  du  Bois-Reymonds  Arcli.  1861,  S.  63  f.  —  '^)  1.  c.  —  ^)  Müllers 
Arch.  1838,  S.  373  f. 
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Binocularer  Kontrast. 


HelligkeitsdifEerenzen  nicht  gleichzeitig,  sondern  rasch  nacheinander  zur 
Wahrnehmung. 

Eine  Reihe  von  Erscheinungen,  die  als  binoculare  Kontrasterscheinungen 
aufgefaßt  werden  können,  haben  namentlich  Fechner^),  dann  Brücke. 
Meyer,  Panum,  Helmholtz  u.  a.  eingehender  untersucht.  Schließt  man 
ein  Auge  und  blickt  mit  dem  anderen  nach  einer  farbigen  Fläche,  öffnet 
dann  das  geschlossene  Auge  und  erzeugt  sich  ein  Doppelbild  eines  weißen 
Streifens  auf  schwarzem  Grunde,  so  erscheint  das  Halbbild  des  ermüdeten 
Auges  in  der  Komplementärfarbe,  das  des  geschlossen  gewesenen  Auges  da- 
gegen, im  Kontraste  hierzu,  in  der  Farbe  des  früher  vom  anderen  Auge  be- 
trachteten Grundes.  Mit  Hilfe  des  binocularen  Kontrastes  lassen  sich  kleine 
Unterschiede  in  der  „Farbenstimmung"  beider  Augen  (Fechner)  leicht  er- 
kennen. Die  Vergleichung  zwischen  den  Farbenempfindungen  nahehin 
korrespondierender  Netzhautstellen  beider  Augen  geht  scheinbar  sogar  mit 
größerer  Genauigkeit  vor  sich  als  die  Vergleichung  mit  den  entsprechenden 
Stellen  einer  Netzhaut  (Helmholtz),  Helmholtz  hat  übrigens  unter 
anderen  auch  einen  Versuch  angegeben,  welcher  zeigt,  daß  auch  von  wirklich 
korrespondierenden  Stellen  Kontrastwirkungen  erhalten  werden  können-). 

Den  binocularen  Kontrast  erklärt  Fechner  als  Folge  einer  physiologi- 
schen Wechselwirkung  der  Erregungen  beider  Netzhäute,  während  Helmholtz 
auch  für  die  Erklärung  dieser  Kontrasterscheinungen  psychische  Momente 
(Urteilstäuschung)  heranzieht. 

Ein  Versuch,  welcher  zeigt,  daß  die  Wirkung  monocularen  Kontrastes 
durch  binoculare  Vergleichung  mit  dem  entgegengesetzten  Kontraste  ge- 
steigertwerden kann,  ist  folgender :  Man  blickt  durch  eine  geschwärzte  Röhre 
z.  B.  mit  dem  rechten  Auge  gegen  einen  weißen  Streifen  auf  rosarotem,  mit 
dem  linken  Auge  ebenso  gegen  einen  gleichen  Streifen  auf  blaßgrünem  Grunde, 
ohne  die  Streifen  zur  Deckung  zu  bringen.  Die  monocular  kaum  erkennbar 
gewesenen  Kontrastfarben  der  Streifen  treten  nun  mit  großer  Deutlichkeit 
hervor.  Schließt  man  jedoch  in  solchen  Versuchen  die  Augenbewegungen 
aus,  so  daß  also  kein  successiver,  sondern  nur  simultaner  Kontrast  wirksam 
wird,  so  zeigt  sich  dieser  bei  der  binocularen  Vergleichung  sogar  herabgesetzt 
(Helmholtz). 

In  das  Gebiet  des  binocularen  Kontrastes  gehört  auch  Fechners  sog. 
paradoxer  Versuch.  Blickt  man  gegen  eine  weiße  Fläche  und  schließt  und 
öffnet  abwechselnd  das  eine  Auge,  so  erscheint  im  Moment  des  Schlusses  die 
Fläche  etwas  weniger  hell.  Hält  man  jedoch  vor  dieses  Auge  ein  nicht  zu 
dunkles  Rauchglas,  so  erscheint  die  weiße  Fläche  im  Moment  des  Schlusses  des 
einen  Auges  deutlich  heller.  Die  Bewegungen  der  Pupille  sind  dabei  ohne 
Einfluß.  —  In  dem  vonFechner  sogenannten  „seitlichen  Fenster  versuch"  von 
Smith  und  Brücke  2)  kommen  ähnliche  Verhältnisse  monocular  zur  Geltung. 
Fällt  Licht  seitlich  durch  ein  Fenster  des  Zimmers  auf  die  Augen,  so  wird 
das  dem  Fenster  zugewendete  Auge  durch  die  Sklera  hindurch  stärker  erhellt 
als  das  abgewendete.      Die  Folge  davon   ist  verschiedene  Helligkeit  und 


^)  Ber.  d.  königl.  Sächs.  Gesellsch.  d.  Wissenscb.  1860,  S.  337;  1862,  S.  27. 
—  '0  Physiol.  Optik,  2.  Aufl.,  S.  938.  —  ^)  Poggendorffs  Ann.  27,  494,  1832;  84, 
418,  1851. 


Monoculare  und  binoculare  Helligkeitsempfindung". 
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Färbiing  der  beiden  Netzhautbilder  und  zugleich  verschiedene  „Stimmung"  i) 
beider  Augen.  Das  Doppelbild  eines  hellen  Streifens  auf  dunklem  Grunde  er- 
scheint infolgedessen  verschieden  hell  und  verschieden  gefärbt.  Sher  rington-) 
untersuchte  vermittelst  der  Methode  der  Flimmerphotometrie  die  Änderungen, 
welche  die  Lichtempfindungen  eines  Auges  an  denen  des  anderen  hervor- 
bringen. Aus  seinen  Beobachtungen  geht  hervor,  daß  das  Talbot  sehe  Gesetz 
für  das  binoculare  Sehen  keine  Gültigkeit  hat.  Der  physiologische  Gesamt- 
wert zweier  von  zwei  korrespondierenden  Netzhautstellen  ausgelösten  Hellig- 
keitsempfindungen liegt  anscheinend  in  der  Mitte  zwischen  den  Werten  der 
beiden  Komponenten.  —  Piper 3)  fand,  daß  für  helladaptierte  Augen  bei 
Gleichheit  der  monocular  und  binocular  beobachteten  Lichtintensitäten  in  der 
Regel  auch  Gleichheit  der  Helligkeitsempfindungen  eintritt,  daß  dagegen  bei 
Dunkeladaptation  die  monocular  beobachtete  Lichtintensität  die  binocular 
beobachtete  erheblich  übertreffen  mußte,  um  ihr  gleich  zu  erscheinen.  Man  sieht 
also  bei  Ilelladaptation  mit  beiden  Augen  nicht  oder  nur  ganz  außerordentlich 
weniger  hell  als  mit  einem,  während  l)ei  Dunkeladaptation  die  Helligkeits- 
empfindung beider  Augen  die  eines  Auges  erheblich  an  Intensität  übertrifft.  — 


')  Siehe  v.  S.  —  ")  Proc.  of  the  E.oyal  Sog.  71,  468,  1902.  —  ^)  Zeitschr.  f. 
Psvchol.  11.  riiysiol.  d.  Sinnesorg.  31,  161;  32,  161,  1903. 


5.  Die  Ernährung  und  die  Zirkulation  des  Auges 

von 

Otto  Weiß. 


I.  Die  Ernährung  des  Auges. 

Die  Ernährung  des  Inhaltes  der  Orbita  ist  abhängig  von  zwei  Faktoren: 
von  der  Blutzii'kulation  in  derselben  und,  wenigstens  bei  einem  Teile  ihrer 
Organe,  von  dem  Zusammenhange  mit  nervösen  Gebilden.  Die  Einflüsse 
dieser  beiden  Faktoren  sollen  im  folgenden  behandelt  werden.  (Bezüglich 
der  anatomischen  Verteilung  der  Gefäße  im  Auge  sei  auf  die  Darstellung 
von  Leber  1)  verwiesen.) 

1.  Die  Ernährung  des  N.  opticus. 

Der  intraorbitale  Teil  des  Sehnerven  wird  teils  durch  selbständige  Äste 
der  A.  Ophthalmie,  ernährt,  teils  von  Zweigen  der  Art.  centr.  retin.  An  seiner 
Eintrittsstelle  in  den  Bulbus  strömt  ihm  Nährmaterial  auch  aus  Zweigen  der 
Ciliararterien  zu.  Diese  umgeben  ihn  als  Circulus  art.  n.  optici.  Endlich 
erhält  der  Sehnerv  noch  Arterien,  welche  von  den  Chorioideagefäßen  ab- 
stammen. Die  von  den  Ciliar-  und  Chorioidealarterien  stammenden  Äste 
haben  sehr  feine  Anastomosen  mit  den  Eetinagefäßen.  Über  den  Stoffwechsel 
des  Sehnerven  wissen  wir  nichts. 

2.  Die  Ernährung  der  Netzhaut. 

Die  ernährenden  Gefäße  der  Betina  hat  man  beim  Menschen  durch 
Störungen  der  Zirkulation  in  denselben  genauer  kennen  gelernt.  Es  hat 
sich  gezeigt,  daß  zwei  vollkommen  voneinander  unabhängige  Gefäßsysteme 
die  Ketina  mit  Blut  versorgen:  1.  das  System  der  Zentralarterie,  2.  das 
System  der  Chorioideagefäße. 

Stockt  die  Zirkulation  auch  nur  in  einem  der  beiden  Systeme,  so  wird 
die  Ketina  funktionsunfähig.  Wie  im  folgenden  näher  erörtert  wird,  versorgt 
die  Zentralarterie  die  inneren  Netzhautschichten  bis  zur  äußeren  Faserschicht 
einschließlich,'  die  Gefäße  der  Chorioidea  dagegen  ernähren  das  Sinnesepithel. 

Hört  die  Zirkulation  in  der  Zentralarterie  auf,  so  ist  die  Folge  davon 
plötzliche  Erblindung.    Dies  wird  am  Menschen  2)  sehr  häufig  beobachtet 


^)  Gräf e-Saemiscli,  Handb.  d.  ges.  Augenheilk.,  2.  Aufl.,  52.  "bis  58.  Lie- 
ferung. —  ^)  A.  V.  Gräfe,  Arch.  f.  OpMhalmoL  5  (l),  136;  Pagenstecher, 
Ebenda,  15  (l),  223;  Mauthner,  Wiener  med.  Jahrb.  1873;  Meyhöfer,  Dissert. 
Königsberg  1873  (und  Andere). 


Ernährung  des  Opticus,  der  Netzhaut. 
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infolge  von  Embolien.  Yorübergeliend  kann  man  diese  Erscheinung  an  sich 
selbst  leicht  konstatieren.  Wenn  man  nämlich  so  stark  auf  das  Auge  drückt, 
daß  der  intraoculare  Druck  stärker  als  der  intraarterielle  wird,  so  stockt  die 
Blutzufuhr  vollkommen  und  das  Sehvermögen  erlischt,  so  lange  der  Druck 
anhält.  Auch  Schwächung  der  Herzkraft  kann  Erblindung  hervorrufen, 
wenn  dabei  die  Abnahme  des  intraarteriellen  Druckes  so  weit  geht,  daß  der 
intraoculare  überwiegt.  AVenn  die  Unterbrechung  der  Zirkulation  nur  kurze 
Zeit  andauert,  so  stellt  sich  nach  Wiederkehr  des  Blutzuflusses  auch  das 
Sehvermögen  wieder  her.  Dagegen  hat  länger  andauernde  Blutleere  den 
Tod  der  Netzhaut  zur  Folge. 

Diese  Empfindlichkeit  gegenüber  Zirkulationsstörungen  weist  auf  einen 
äußerst  regen  Stoffwechsel  hin.  Ob  etwa  das  Aufhören  des  Gaswechsels  die 
Schnelligkeit  der  Lähmung  bedingt  oder  der  Mangel  der  übrigen  Nähr- 
stoffe des  Blutes,  ist  nicht  entschieden. 

Die  sichtbaren  Folgen  der  Zirkulationsunterbrechung  äußern  sich  zuerst 
in  einer  Trübung  der  Netzhaut.  Diese  hat  ihren  Sitz  wahrscheinlich  in  den 
Ganglienzellen  und  Nervenfasern.  Sie  fehlt  nämlich  in  der  Macula,  kann 
also  nicht  vom  Sinnesepithel  herrühren;  am  stärksten  ist  sie  am  Rande  der 
Netzhautgrube  (Ganglienzellen)  und  am  Rande  der  Papille  (Nervenfasern). 
Die  anatomischen  Veränderungen,  welche  der  Trübung  zugrunde  liegen,  sind 
beim  Menschen  nicht  untersucht.  Vermutlich  bestehen  sie  in  Gerinnungen 
innerhalb  der  genannten  Gewebselemente  und  gleichen  so  Erscheinungen 
in  anderen  absterbenden  Geweben,  z.  B.  im  Muskel.  Später  verschwindet  die 
Trübung  wieder.  Die  anatomische  i)  Untersuchung  zeigt,  daß  alle  nervösen 
Elemente  zugrunde  gegangen  sind.  An  ihre  Stelle  sind  mit  Flüssigkeit  ge- 
füllte Räume  getreten.  Unversehrt  sind  nur  die  Stützsubstanz  und  das  Sinnes- 
epithel. 

Die  geschilderten  Folgen  haben  ihren  Grund  darin,  daß  die  collateralen 
Blutzuflüsse  der  Retinaarterie  zu  winzig  sind,  um  den  Kreislauf  erhalten 
zu  können. 

Wie  das  ganze  Grefäß  verhalten  sich  auch  die  einzelnen  Zweige  der  Zentral- 
arterie. Wird  in  einem  derselben  die  Zirkulation  unterbrochen,  so  zeigen  sich  an 
dem  zugehörigen  Netzhautbezirk  die  besprochenen  Folgeerscheinungen.  Die  Zentral- 
arterie und  ihre  Aste  sind  also  Endarterien  im  Sinne  Cohnheims.  —  Zu  der  Aus- 
bildung eines  hämorrhagischen  Infarktes  kommt  es  nach  Verschluß  der  Zentralarterie 
niemals,  weil  der  intraoculare  Druck  das  Einströmen  des  Blutes  durch  die  Venen 
verhindert.  Nach  Verstopfung  einzelner  Äste  derselben  kann  ein  Infarkt  entstehen. 

Die  Versuche  an  Tieren  -)  über  den  ernährenden  Einfluß  der  Zentral- 
arterie sind  mit  den  klinischen  Beobachtungen  am  Menschen  nicht  vergleichbar. 
Einmal  ist  die  Gefäßverteilung  —  wenigstens  bei  den  untersuchten  Tieren  — 
anders  als  beim  Menschen;  ferner  bestanden  die  in  den  Versuchen  erzeugten 
Schädigungen  nicht  nur  in  Kreislaufsunterbrechungen  der  Zentralarterie. 


^)  Elschnig,  Arch.  f.  Augenheilk.  24,  65;  Manz,  Festschr.  z.  70.  Geburts- 
tage V.  Helmholtz  Ö.  9;  Wagenmann,  Arch.  f.  Ophthalmol.  40  (3),  221;  Nuel, 
Arch.  d'Ophtalmol.  16,  166.  —  ^)  Wagenmann,  Arch.  f.  Ophthalmol.  36  (4),  1; 
Marckwort,  Arch.  f.  Augenheilk.  10,  269;  Birch-Hirschf eld,  Arch.  f. 
Ophthalmol.  50,  206;  Herrnheiser,  Klin.  Monatsbl.  f.  Augenheilk.  33,  315;  Lotes 
1902,  Nr.  3. 


440  Ernährung  der  Chorioidea,  der  Sklera.  —  Chemie  der  Cornea, 


Die  Bedeutung  der  Chorioideagefäße  für  die  Netzhaut  ist  bis  jetzt 
beim  Menschen  durch  direkte  Beobachtungen  nicht  festgestellt.  Man  kann 
aber  aus  den  Folgen  des  Zentralarterien  verschlusses  folgern,  daß  die  Erhal- 
tung des  Sinnesepithels  durch  den  Chorioideakreislauf  geschieht.  Hierfür 
sprechen  auch  die  anatomischen  Verhältnisse.  Das  unmittelbar  unter  der 
Retina  sich  ausbreitende  Capillarnetz  der  Chorioidea  ist  da  am  engmaschigsten, 
wo  das  Sinnesepithel  am  meisten  zu  leisten  hat,  im  Bereich  der  Macula. 
Nach  der  Peripherie  hin  werden  die  Maschen  weiter.  Die  Ausgiebigkeit  der 
Blutversorgung  nimmt  also  zu  mit  den  Leistungen  des  Epithels. 

Alleinige  Verletzungen  der  Ciliargefäße  sind,  wie  erwähnt,  nicht  bekannt. 
Dagegen  hat  man  solche  beobachtet  bei  gleichzeitiger  Zerstörung  des  Seh- 
nerven. Nach  Zerreißung  desselben  fand  Pagenstecher  ^)  die  ganze  Netz- 
haut zerfallen.    In  den  Resten  derselben  fanden  sich  Pigmentanhäufungen. 

Dieser  anatomische  Befund  weist  darauf  hin,  daß  außer  dem  Sehnerven 
aucii  die  Ciliargefäße  verletzt  waren;  denn  er  ist  verschieden  sowohl  von  dem 
nach  Embolie  der  Zentralarterie  wie  auch  von  dem  nach  Durchschneidung 
des  N.  opticus. 

Auf  die  Versuche  an  Tieren  2)  kann  hier  nicht  eingegangen  werden. 

3.    Ernährung  der  Chorioidea,  des  Corpus  ciliare  und  der  Iris. 

Über  die  Ernährung  der  Chorioidea  liegen  beim  Menschen  keine  Beob- 
achtungen vor.  Die  an  Tieren^)  gesammelten  Erfahrungen  kann  man  nicht 
auf  den  Menschen  übertragen,  weil  die  Zirkulationsverhältnisse  hier  wesent- 
lich anders  sind. 

4.  Die  Ernährung  der  Sklera. 

Die  Sklera  wird  durch  Äste  der  Ciliararterien  ernährt.  Über  ihren 
Stoffwechsel  haben  wir  keine  Kenntnisse. 

5,  Die  Ernährung  der  Cornea. 

Die  chemische  Zusammensetzung  der  von  den  Deckschichten  befreiten 
Membran  ist  am  eingehendsten  von  Mörner  untersucht.  Die  Cornea  enthält 
76,6  Proz.  (His'^)  bis  78,9  Proz.  (Leber^)  Wasser.  Aus  dem  von  Epithel  befreiten 
Gewebe  läßt  sich  bei  hohem  Druck  (bis  350  Atm.)  ein  Serum  auspressen,  dessen 
spezifisches  Gewicht  (1,0074  bis  1,0100)  kaum  von  dem  des  Kammerwassers 
(1,0076  bis  1,0086*^)  abweicht.  Die  Menge  dieses  Serums  beträgt  16,41  Proz.  des 
Hornhautgewichtes.  Aus  dem  Serum  läßt  sich  ein  bei  68  bis  70°  C  koagulierendes 
Albumin  und  ein  bei  75*^  koagulierendes  Globulin  gewinnen.  Letzteres  stammt 
nach  C.  Th.  Mörner ^  aus  dem  Epithel.  Aus  dem  Hornhautgewebe  läßt  sich  ein 
Kollagen  darstellen^)  in  einer  Menge  von  20  Proz.  des  Ausgangsmaterials **)  und 
ein  Mukoid^),  welches  durch  Sieden  mit  verdünnten  Mineralsäuren  einen  redu- 


^)  Arch.  f.  Ophthalmol.  15  (l),  223.  —  ^)  AVagenmann,  Ebenda  36,  1; 
Capauner,  Klin.  Monatsbl.  f.  Augenheilk.  31,  Beiheft  S.  45;  Elschnig,  Arch.  f. 
Ophthalmol.  39  (4),  176.  —  ^)  Wagenmann,  a.  a.  0.;  Herrnheiser,  a.  a.  O. ; 
Leber,  Arch.  f.  Ophthalmol.  19  (2),  141;  Kost  er,  Ebenda  41  (l),  30;  van 
Geuns,  Ebenda  47  (2),  249.  —  '')  Beitr.  z.  norm.  u.  pathol.  Histol.  d.  Cornea, 
1856.  —  ^)  Die  Zirkulations-  u.  Ernährungsverhältnisse  des  Auges  1903,  S.  362.  — 
*)  Michel  und  Wagner,  Arch.  f.  Ophthalmol.  32  (2),  155.  —  0  Zeitschr.  f. 
physiol.  Chemie  18,  213.  —  ^)  His,  a.  a.  0.  —  ^)  Leber,  a.  a.  O. 
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zierenden  Körper  liefert.  Die  Salze  der  Cornea  sind  nicht  näher  untersucht.  Die 
Membrana  Descemetii  besteht  nach  Mörner^)  aus  einem  Membranin. 

Der  Stoffwechsel  der  Hornhaut  kann  nicht  groß  sein;  dafür  bürgt  die 
Gefäßlosigkeit  der  Membran.  Unsere  Kenntnisse  über  denselben  sind  sehr 
gering.  Über  die  Natur  des  festen  und  flüssigen  Nährmateriales  wissen  wir 
nichts,  ebensowenig  über  die  Umsatzprodukte.  Dagegen  ist  von  Bullot  und 
Lor^)  darauf  hingewiesen,  daß  die  Aufnahme  von  Sauerstoff  zur  Erhaltung 
des  Organes  nötig  ist.  Sie  fanden  eine  Trübung  des  Endothels,  wenn  sie  Augen 
in  eine  Wasserstoffatmosphäre  brachten  oder  in  die  Bauchhöhle  eines  anderen 
Tieres  transplantierten.  Die  Cornea  blieb  klar  in  feuchter  Luft  oder 
nach  Transplantation  mit  vorhergegangener  Abschabung  des  Epithels.  Aus 
diesen  Befunden  schließen  sie,  daß  ohne  Sauerstoff  das  Endothel  zugrunde 
gehen  müsse.  Leider  sind  diese  Versuche  nicht  kontrolliert  durch  gleich- 
zeitiges Einbringen  von  Sauerstoff  oder  Luft  in  die  vordere  Kammer  '^).  Dieser 
Eingriff  schädigt  die  Cornea  nicht.  Ohne  Bedeutung  für  das  Leben  der 
Hornhaut  ist  die  Erhaltung  der  Zirkulation  in  dem  „Randschlingennetz", 
wie  Ranvier bewies,  indem  er  die  Gefäße  desselben  durchschnitt.  Aus 
diesen  Beobachtungen  geht  hervor,  daß  das  Nährmaterial  für  die  Cornea 
nur  aus  den  Gewebssäften  am  Limbus  oder  aus  den  ihr  Endothel  und  Epithel 
befeuchtenden  Flüssigkeiten  stammen  kann.  Welche  dieser  Quellen  oder 
ob  alle  drei  in  Betracht  kommen,  ist  unbekannt.  Ebensowenig  kennen  wir  den 
Ort,  wohin  die  Endprodukte  des  Stoffwechsels  ausgeschieden  werden. 

Das  Endothel  und  das  Epithel  schützen  die  Cornea  gegen  Quellung  in 
den  sie  umgebenden  Flüssigkeiten.  Auch  das  ausgeschnittene,  in  indifferente 
wässerige  Salzlösungen  eingelegte  Organ  ändert  sein  optisches  Verhalten  nicht, 
so  lange  die  Deckschichten  intakt  sind.  Schabt  man  dieselben  ab,  so  quillt 
die  Hornhautgrundsubstanz  an  den  verletzten  Stellen  auf  und  wird  undurch- 
sichtig (Laqueur-').  Auch  im  lebenden  Auge  spielen  die  Deckschichten 
diese  Schutzrolle.  Geht  man  z.  B.,  ohne  dabei  Humor  aqiieus  zu  vergießen, 
mit  einem  Häkchen  in  die  vordere  Kammer  ein  und  zerstört  das  Endothel, 
so  quillt  die  Cornea  im  Bereich  des  erzeugten  Defektes  auf  unter  gleich- 
zeitigem Trübewerden  (Leber*'). 

Die  Grundsubstanz  der  Hornhaut  vermag  das  Vierfache  ihres  eigenen  Ge- 
wichtes an  Wasser  aufzunehmen  ^).  Sie  quillt  sogar  noch  in  einer  Kochsalzlösung 
von  10  Proz.  ^).  Die  Quellung-  kann  also  nicht  durch  osmotische  Prozesse  bewirkt 
sein.  Hier  ist  auch  zu  erwähnen,  daß  die  Cornea  bei  Druck  auf  den  Bulbus  trübe 
wird,  solange  der  Druck  anhält^). 

^)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  18,  213.  —  ^)  Bulletin  d.  l'acad.  d.  med.  d. 
Belgique,  4.  Ser.,  13  (5),  421.  —  ^)  Coccius,  Die  Ernährungsweise  der  Hornhaut 
und  die  serumf iihrenden  Gefäße  im  menschlichen  Körper  1852.  —  "*)  Compt.  rend. 
d.  Tacad.  des  sciences  88,  1087.  —  ^)  Zentralbl.  f.  d.  mediz.  Wissensch.  1872, 
Nr.  37.  —  ^)  Arch.  f.  Ophthalmol.  19  (2),  125.  —  ^)  C he vreuil  in  Liebig,  Unter- 
suchungen über  einige  Ursachen  der  Säftebewegung  im  tierischen  Organismus  1848; 
Coccius,  a.  a.  0.;  Meyr,  Über  Trübungen  der  Hornhaut  infolge  mechanischen 
Druckes  und  der  Quellung  1856;  Donders,  Arch.  f.  Ophthalmol.  3  (l),  166; 
His,  Beiträge  zur  normalen  und  pathologischen  Histologie  der  Cornea  1856; 
Leber,  a.  a.  0.  —  ^)  Schweigger-Seydel,  Ber.  d.  Sächs.  Ges.  d.  Wissensch., 
math.-phys.  Klasse,  22,  322.  —  ^)  Mauchart,  Corn.  ocul.  tunic.  exam.  anat.- 
physiol.  1743;  Bowman,  Lect.  on  the  parts  conc.  in  the  ojDer.  on  the  eye  1849; 
Meyr,  a.  a.  0.;  v.  Fleischl,  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akad.  d.  Wiss.  82, 
3.  Abt.;  His,  a.  a.  0. 
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Das  Endothel  schützt  aucli  dann  gegen  das  Eindringen  von  Wasser  in 
die  Hornha.utgrundsiibstanz,  wenn  dieses  unter  Druck  einwirkt  i).  Erst  wenn 
das  Endothel  infolge  starker  Dehnung  der  Cornea  rissig  wird,  dringt  "Wasser 
in  dieselbe  ein  und  in  Tröpfchen  hindurch  2).  Die  Membrana  Descemetii  kann 
dabei  vollkommen  intakt  sein;  denn  sie  setzt  dem  Durchtreten  von  Flüssigkeit 
kein  Hindernis  entgegen  (v.  Wittich  3),  Leber^)  und  andere  ''). 

Ob  die  Deckschichten  der  Cornea  aus  dem  Grundgewebe  Flüssigkeit  und 
gelöste  Stoffe  aufnehmen  und  an  das  Kammerwasser  oder  nach  außen  abgeben, 
ist  nicht  bekannt. 

Die  Ernährungswege  der  Cornea.  Wenn  man  die  Ernährungs- 
wege eines  Organes  aufsuchen  will,  muß  man  zunächst  wissen,  welche 
Elemente  desselben  der  Ernährung  bedürfen.  Wir  haben  also  zu  fragen: 
Welche  Gewebselemente  der  Cornea  haben  einen  selbständigen  Stoffwechsel  V 
Sicheres  wissen  wir  hierüber  nicht,  dürfen  aber  annehmen,  daß  alle  zelligen 
Elemente  der  Nahrungszufuhr  benötigen.  Den  Hornhautfibrillen  einen 
aktiven  Stoffwechsel  zuzuschreiben,  liegt  kein  Grund  vor.  Demnach  hätten 
wir  zu  suchen  nach  den  Ernährungswegen  für  das  Epithel,  das  Endothel 
und  die  Hornhautkörper.  Auf  welche  Weise  die  normale  Beschaffenheit  der 
Fibrillen  erhalten  wird,  ist  eine  weitere  Frage. 

Die  Vorstellung  v.  Re cklinghausens  *^'),  daß  die  Hornhautkörper 
von  einem  capillaren  Raum  —  Saftkanälchen  genannt  —  umgeben  seien, 
der  anderseits  von  der  Grundsubstanz  begrenzt  wird,  ist  nicht  ohne  Wider- 
spruch geblieben.  Leber^)  wies  zuerst  darauf  hin,  daß  die  anatomische 
Untersuchung  mit  Hilfe  der  Silberimprägnationsmethode  niemals  Kanälchen 
erkennen  läßt.  Es  werden  entweder  die  Zellen  geschwärzt  oder  die  Grund- 
substanz. 

Jedenfalls  besteht  also  eine  Grenze  zwischen  beiden.  In  diese  Grenze 
dringt  Injektionsflüssigkeit  leicht  ein,  wenn  man  eine  Kanüle  in  die  Hornhaut 
einsticht  und  geeignete  Flüssigkeiten  (Ölfarben  Terpentinöl  •'),  Asphaltlack  ^o) 
einspritzt.  Auf  diese  Weise  kann  man  einen  Raum  erfüllen,  welcher  überall 
die  Hornhautkörper  umgibt.  Von  hier  aus  dringt  die  Injektionsmasse  in  die 
Intercellularräume  des  Epithels  ein,  von  dessen  Zellen  sie  sogar  aufgenommen 
werden  kann. 

Daß  diese  circumcellulären  Räume  von  lymphatischer  Flüssigkeit 
erfüllt  sind,  welche  in  toto  in  Strömung  ist  oder  in  den  Diffusionsströmungen 
stattfinden,  ist  nicht  beobachtet.  Gegen  diese  Annahme  lassen  sich  kaum 
Gründe  anführen;  die  Wandungslosigkeit  dieser  Räume  ist  eine  allen  An- 
fängen von  Lymphgefäßen  gemeinsame  Eigentümlichkeit;  der  Mangel  des 
Lumens  ebenfalls. 

Um  über  die  Ernährungswege  der  Hornhaut  sich  Klarheit  zu  verschaffen, 
hat  man  auch  die  folgende  Eigenschaft  des  Organes  benutzt.  Die  intakte 
Cornea  vermag  gewisse  auf  sie  gebrachte  Substanzen  zu  resorbieren  und  an 


^)  Leber,  a.  a.  0.  —  ^)  Derselbe,  a.  a.  0.  —  ^)  Arch.  f.  pathol.  Anat.  10, 
337.  —  ^)  A.  a.  0.  —  ^)  Preiss,  Arch.  f.  path.  Anat.  87,  157;  89,  17;  Koster, 
Arch.  f.  Ophthalmol.  51  (2),  295.  —  ^)  Die  Lymphgefäße  und  ihre  Beziehungen 
zum  Bindegewebe  1862;  Anat.  Anzeiger  3,  19.  —  ^  Arch.  f.  Ophthalmol.  14  (3), 
300.  —  ^)  V.  Recklinghausen,  a.  a.  0.  —  ^)  Leber,  Klin.  Monatsbl.  f.  Augen- 
heilkunde 4,  17.  —       Gutmann,  Arch.  f.  mikr.  Anat.  32,  593. 
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die  Einnahmen  und  Ausgaben  an  gasförmiger,  flüssiger  und  fester  Substanz 
ermitteln.    Hierzu  ist  bis  jetzt  nicht  einmal  der  Versuch  gemacht  worden. 

Vielmehr  bewegen  sich  alle  Untersuchungen  in  dem  Sinne,  daß  sie  auf 
indirekte  Weise  Aufschluß  über  die  Ernährungsverhältnisse  der  Linse  erlangen 
wollen.  So  beobachtete  man  den  Übergang  von  im  Kammerwasser  und 
Glaskörper  nicht  vorkommenden  Substanzen  in  die  Linse,  bestimmte  die  Wege, 
auf  denen  sie  sich  verbreiten,  und  suchte  die  Kräfte  zu  erkennen,  welche 
diese  Verbreitung  bewirken.  Natürlich  kann  man  auf  diese  Weise  keine 
sicheren  Aufschlüsse  über  die  Ernährungsvorgänge  erhalten.  Diese  Versuche 
geben  uns  aber  Fingerzeige,  wie  jene  Vorgänge  sich  abspielen  könnten.  Wir 
wollen  sie  daher  im  folgenden  zunächst  betrachten. 

Verhalten  der  ganzen  Linse  gegen  fremde  Substanzen.  Bence 
Jones  1)  fand  in  Versuchen  an  Meerschweinchen,  daß  in  den  Magen  der  Tiere 
eingeführtes  Lithiumchlorid  nach  einer  halben  Stunde  in  der  Linse  nach- 
weisbar war,  während  es  in  den  übrigen  Geweben,  sogar  auch  im  Knorpel, 
schon  nach  15  Minuten  gefunden  wurde.  Analoge  Beobachtungen  machte 
derselbe  Autor  auch  bei  Menschen  nach  Darreichung  von  Lithiumcarbonat 
teils  an  kataraktösen,  teils  an  normalen  Linsen.  Für  eine  Reihe  anderer 
Stoffe  gilt  dasselbe:  Rubidium-,  Cäsium-  und  Thalliumchlorid  (Bence  Jones), 
Kaliumferrocyanid  (Ulrich  2),  Jodkalium  (Deutsch mann  2)  und  (Ovio"^), 
Fluoreszein  (Schöler  und  Uhthoff  •').  Die  Ausscheidung  der  Substanzen  aus 
der  Linse  erfolgt  ungemein  langsam.  Bence  Jones  ^)  fand  bei  seinen  Meer- 
schweinchen noch  nach  33  Tagen  Spuren  von  Lithium  in  dem  Organ,  und 
Schöler  und  Uhthoff^)  sahen  die  Fluoreszeinfärbung  monatelang  bestehen, 
ehe  sie  sich  verlor.  Es  zeigt  sich,  daß  die  Verbreitung  der  Substanzen 
zunächst  zwischen  den  Fasern  erfolgt,  erst  später  dringen  die  Stoffe  in  die 
Zellen  ein,  (Kniest),  Weiß^),  Ulrichio),  Arnold^)  und  Leberi^). 
Das  Verhalten  der  Linse  gegenüber  gasförmigen  Stoffen  ist  bis  jetzt  nicht 
untersucht  worden. 

Aus  den  soeben  geschilderten  Versuchen  geht  bereits  hervor,  daß  die 
genannten  Stoffe  durch  die  auf  beiden  Seiten  von  Flüssigkeit  bespülte  Kapsel 
der  Linse  hindurchtreten  können.  Man  hatte  diese  Eigenschaft  schon  vorher 
für  die  isolierte  Kapsel  nachgewiesen  ^^).  Nicht  durchgängig  ist  diese  für 
Ferriferrocyanid,  Lackmus  i^)  und  für  GoldsoP^).  Dagegen  können  Eiweiß- 
stoffe durch  die  Kapsel  hindurchdiffundieren  i^). 

Proc.  of  the  Eoyal  Soc.  14,  220.  —  ^)  Arch.  f.  Ophthalmol.  26  (3)  35.  — 
^)  Arcli.  f.  Oplitlialmol.  23  (3),  112;  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  22,  41.  —  Ann. 
d'oculistique  124,  97.  —  ^)  Schöler  und  Uhthoff,  Jahresbericht  über  d.  Wirksam- 
keit der  Allgenklinik  1881,  S.  52;  Panas,  Arch.  d'Opht.  7,  97;  Ehrenthal, 
Kritisches  und  Experimentelles  über  den  Elüssigkeitswechsel  im  Auge.  Dissert., 
Königsberg  1887;  Ovio,  a.  a.  0.  —  ^)  A.  a.  O.  —  ^)  A.  a.  0.  —  Arch.  f.  pathol. 
Anat.  65,  401.  —  ^)  Verhandl.  d.  naturh.-med.  Vereins  zu  Heidelberg  1877,  2,  1.  — 
^'')  Arch.  f.  Ophthalmol.  26  (3),  35.  —  Arch.  f.  pathol.  Anat.  66,  77.  —  ^-')  Die 
Zirkulations-  und  Ernährungsverhältnisse  des  Auges  1903,  S.  434.  —  Meißner, 
Bericht  über  d.  Fortschr.  d.  Anat.  u.  Physiol.  1868,  S.  269;  Ulrich,  Arch.  f. 
Augenheilkunde  36,  206;  van  Geuns,  Arch.  f.  Ophthalmol.  47  (2)  249;  Leber, 
Sitzungsber.  d.  9.  Ophthalmol.  Kongr.  1899,  S.  33.  —  ^'^)  Mays,  Verhandl.  d.  naturh.- 
med.  Vereins  Heidelberg  1885,  3.  —  Zsigmondy,  Ann.  der  Chem.  301.  — 
van  Geuns,  a.  a.  0.;  Leber,  Die  Zirkulations-  und  Ernährungsverhältnisse 
des  Auges  1903,  S.  428;  Euete,  Lehrbuch  der  Ophthalmol.  2,  665,  1854. 
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denen  solche  Fällungen  mit  Eiweiß  nicht  bekannt  sind,  könnten  indirekt  durch  die 
Verminderung  des  Wassergehaltes  des  ganzen  Organismus  und  damit  des  Kammer- 
wassers ebenso  wirken.  Es  würde  dieses  dann  salzreicher  als  in  der  Norm,  und 
dieser  Salzreichtum  könnte  durch  Osmose  den  der  Linse  vermehren.  Auf  diese 
Weise  könnten  die  bei  Austrocknung  eines  ganzen  Frosches  im  Exsiccator  von 
Köhnhorn^)  und  Deutsch  mann ^)  beobachteten  Trübungen  zu  erklären  sein. 
Indessen  läßt  sich  gegenwärtig  hierüber  nichts  Bestimmtes  sagen. 

Nach  dem  Tode  trübt  sich  die  Linse  ebenfalls,  wenn  man  nicht  das  Auge 
vor  Verdunstung  schützt.  Ewald ^)  fand,  daß  diese  Trübung  durch  Erschütterung 
des  Kopfes  oder  durch  Druck  auf  die  Linse  wieder  aufgehoben  werden  kann.  Auch 
diese  Erscheinung  bedarf  noch  der  Erklärung. 

Die  durch  Abkühlung  der  Linse  ■*) ,  durch  Bestrahlung  mit  kurzwelligem  Licht 
von  großer  Intensität  ^) ,  durch  elektrische  Entladungen  *')  hervorgerufenen  Linsen- 
trübungen können  hier  nur  erwähnt  werden ;  ebenso  die  durch  Einverleibung 
von  Giften,  von  denen  die  durch  «-  und  j5  -  Naphthol ' )  erzeugten  näher  untersucht 
sind,  freilich  ohne  erklärt  zu  werden. 

7.   Ernährung  der  Conjunctiva. 

Die  Conjunctiva  wird  von  den  Gefäßen  des  Lides  ernährt,  nur  in  der 
Umgebung  des  Hornhautrandes  von  den  Ciliararterien. 

Für  die  übrigen  Organe  der  Orbita  müssen  die  in  der  Einleitung  ge- 
machten Angaben  über  die  Ernährungswege  genügen. 

Der  Einfluß  von  Nerven  auf  die  Ernährung  des  Auges. 

1.   Einfluß  des  Sehnerven. 

Außer  der  Erhaltung  der  Blutzirkulation  bedürfen  der  Sehnerv  und  die 
Netzhaut  zu  ihrem  Leben  noch  des  gegenseitigen  Zusammenhanges.  Eingriffe 
in  denselben  haben  den  Tod  des  Opticus  und  des  nervösen  Teiles  der  Retina 
zur  Folge. 

Wenn  die  Kontinuität  des  Opticus  an  irgend  einer  Stelle  unterbrochen 
ist,  so  tritt  niemals  eine  Wiederherstellung  derselben  ein.  Hierin  gleicht  der 
Sehnerv  den  Nervenfasern  der  Zentralorgane.  Bei  ihm  fallen  nach  Durch- 
trennung beide  Nervenenden  der  Degeneration  anheim.  Diese  erfolgt  am 
zentralen  Ende  am  schnellsten. 

Die  Degeneration  des  peripheren  Teiles  ist  zunächst  am  Menschen 
bei  Zerstörungen  des  Sehnerven  durch  Erkrankungen  desselben  beobachtet 
Der  Schwund  der  Nervenfasern  geht  Hand  in  Hand  mit  einer  vollständigen 

^)  Dissert.  Gryph.  1858.  —  A.  a.  0.  —  Arch.  f.  d.  ges.  Physich  72,  1.  — 
Kunde,  Arch.  f.  Ophthalmol.  3  (2),  275;  de  Crecchio,  II  Morgagni,  No.  7, 
9,  10;  Michel,  a.  a.  0.;  Ahelsdorf f,  Zentralbl.  f.  Physiol.  13,  81;  Werneck, 
V.  Ammons  Zeitschr.  f.  Ophthalmol.  4  (2),  14;  Langenbeck,  zit.  nach.  Leber, 
Die  Zirk.-  u.  Ernährungsverhältn.  d.  Auges,  S.  525.  —  ^)  Czerny,  Sitzungsber.  d. 
Wiener  Akad.  d.  Wissensch.,  3.  Abt.,  56  (2);  Wildmark,  Beitr.  z.  Ophthalmol. 
1891,  S.  353,  461;  Ogneff,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  63,  209.  —  ^)  Hess,  Ber.  d. 
7.  int.  Ophthalmol.-Kongr.  1888,  S.  308.  —  0  Bouchard,  Eev.  gen.  d'Opht.  1886, 
p.  376;  Bouchard  et  Charrin,  ebenda  p.  559;  Panas,  Arch.  d'Opht.  7,  97; 
Kolinski,  Arch.  f.  Ophthalmol.  35  (2),  29;  Magnus,  ebenda  36  (4),  150;  Ulry, 
Eech.  sur  la  nutrit.  de  l'oeil  et  la  catar.  naphtal.  1897;  van  der  Hoeve,  Arch.  f. 
Ophthalmol.  53,  74.  —  H.  Müller,  Arch.  f.  Ophthalmol.  3  (l),  92;  4  (2),  16 
(und  viele  Andere). 
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Degeneration  der  Ganglienzellen  der  Retina.  Von  den  Schichten  derselben 
bleibt  nur  das  Sinnesepithel  intakt.  In  Übereinstimmung  hiermit  steht  die 
Tatsache,  daß  diese  letztere  Schicht  an  den  Retinen  hirnloser  Mißgeburten 
allein  normal  entwickelt  ^)  ist. 

Mit  den  in  großer  Zahl  vorliegenden  Beobachtungen  am  Menschen 
stimmen  die  Resultate  von  Opticusdurchschneidungen  an  Tieren^)  überein. 

Die  Tatsache,  daß  auch  eine  Degeneration  des  zentralen  Opticus- 
stumpfes  nach  Durchschneidung  eintritt,  ist  für  den  Menschen  schon  seit 
langem  konstatiert.  Bei  Kaninchen  und  Hunden  hat  v.  Gudden^)  das 
gleiche  Verhalten  beobachtet,  bei  Vögeln  fand  v.  Michel ebenfalls  eine  un- 
vollständige Atrophie.  Die  Atrophie  der  Sehnervenfasern  erfolgt  im  zentralen 
Stumpf  bedeutend  schneller,  wie  Tepliachin     beim  Kaninchen  konstatierte. 

Nach  Durchschneidung  des  Opticus  treten  auch  an  den  mit  ihm  in  Be- 
ziehung stehenden  Zentren  des  Gehirnes  degenerative  Veränderungen  auf, 
wie  umgekehrt  Zerstörungen  dieser  Zentren  Degenerationen  zur  Folge  haben, 
die  sich  bis  zur  Retina  erstrecken.  Hierauf  kann  jedoch  an  dieser  Stelle 
nicht  eingegangen  werden. 

2.   Einfluß  des  Sympathicus. 

Auch  dem  Sympathicus  wird  von  einigen  ein  Einfluß  auf  die  Ernährung 
des  Auges  zugeschrieben,  während  andere  denselben  leugnen.  So  wollen 
Pourfour  du  Petit^)  und  Gl.  Bernard")  einige  Zeit  nach  der  Durch- 
schneidung des  Halssympathicus  bei  Hunden  eine  Verkleinerung  des  Bulbus 
der  operierten  Seite  beobachtet  haben.  Dieses  konnte  Vulpian^'')  nicht 
bestätigen.  Dagegen  fand  er  infolge  von  Resektion  des  Sympathicus  bei 
8  bis  14  Tage  alten  Meerschweinchen  nach  2^/2  Jahren  die  Verkleinerung 
auf  der  operierten  Seite.  Angelucci^)  sah  dasselbe  nach  Exstirpation  des 
oberen  Halsganglion.  Diese  Folgen  konnten  jedoch  nicht  beobachtet  werden 
von  Hertel  1^),  von  Roerboeck^i)  und  Levinsohn^^)  am  Kaninchen,  von 
Moussu  und  Charrin^^)  auch  an  Ziegen  und  Hunden,  von  Levinson  an 
Affen,  endlich  von  Jonnesco  und  Floresco^'*)  beim  Menschen. 


^)  V.  Wahl,  De  retin.  text.  in  monstro  anenceplial.  disquis.  rnicroscop.  Dissert., 
Dorpat  1859;  Manz,  Arcli.  f.  pathol.  Anat.  51,  313.  —  Birch-Hirschf eld , 
Arch.  f.  Ophthalmol.  50,  202;  Krause,  a.  a.  0.;  Tepliachin,  Arch.  f.  Augen- 
lieilkimde  28,  354;  Michel,  XII.  Congres  internat.  de  med.  d.  Moscou  1898,  Bd.  6, 
Sektion  11,  B.  139;  Kosow,  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.  d.  Wissensch.,  3.  Abt., 
49  (2);  50  (2);  Wagenmann,  Arch.  f.  Ophthalmol.  36  (4),  63;  Hertel, 
ebenda  46  (2),  277;  Lehmann,  Exper.  quaed.  d.  nerv.  opt.  dissect.  ad  ret.  text. 
vi  et  effectu.  Dissert.,  Dorpat  1857;  Marckwort,  Arch.  f.  Augenheilk.  10,  296; 
Krause,  Die  Membrana  fenestrata  der  Eetina  1868;  Krenchel,  Arch.  f.  Oph- 
thalmol. 20  (l),  127;  Hamburger,  Festschr.  z.  70.  Oeburtstage  von  Donders  1888, 
S.  285;  Oriffini  et  Marchio,  Arch.  ital.  de  biol.  12,  82.  —  ^)  Arch.  f.  Oph- 
thalmol. 20  (2),  249;  21  (3),  199.  —  '*)  Sitzungsber.  der  ophthalmol.  Oesell- 
schaft 22,  69.  —  ^)  Zitiert  nach  Leber,  Zirk.-  u.  Ernährungsverhältnisse  d.  Auges 
1903,  S.  491.  —  ^)  Legons  sur  la  phys.  et  la  path.  du  Systeme  nerveux  2,  473.  — 
^)  Lecons  sur  appar.  vasomoteur.  1,  91  ;  2,  397.  —  ")  Arch.  ital.  de  biol.  20,  67.  — 
^)  Arch.  f.  Ophthalmol.  49,  430.  —  Het  ganglion  supr.  colli  u.  symp.  Utrecht 
1895.  —  Arch.  f.  Ophthalmol.  55,  144;  Zeitschr.  f.  Augenheilk.  5,  359.  — 
^■^)  Compt.  rend.  d.  l'acad.  des  sc.  135,  1008.  —  Journ.  de  phys.  et  de  path. 
gen.  4,  845. 
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II.    Die  Zirkulationsverhältnisse  des  Auges. 

A.    Die  Blutzirkulatiou. 
1.   Die  Zirkulation  in  der  Netzhaut. 

Wenn  man  die  Mechanik  der  Blutbewegung  in  den  Retinagefäßen  ver- 
stehen will,  hat  man  zu  beachten,  daß  die  Gefäßwände  unter  der  Wirkung 
von  zwei  Druckkräften  stehen.  Auf  die  Innenseite  der  Wand  wirkt  der 
intravasculäre  und  auf  die  Außenseite  der  intraoculare  Druck.  Beide  Fak- 
toren müssen  die  Zirkulation  beeinflussen. 

Es  ist  klar,  daß  eine  Entfaltung  des  Gefäßlumens  durch  das  Blut  nur 
stattfinden  kann,  wenn  der  Druck  im  Gefäß  größer  ist  als  der  außen  auf  der 
Gefäßwand  lastende.  Daher  ist  die  erste  Bedingung  für  den  Kreislauf 
in  der  Netzhaut,  daß  in  allen  Teilen  des  Gefäßsystems  der  Blut- 
druck höher  ist  als  der  intraoculare  i). 

Diese  Bedingung  ist  nicht  immer  erfüllt.  Es  kommt  vor,  daß  der  intra- 
oculare Druck  größer  ist  als  der  Blutdruck.  Da  der  letztere  rhythmischen 
Schwankungen  unterworfen  ist,  kann  der  intraoculare  Druck  dauernd  oder 
periodisch  den  Blutdruck  übertreffen. 

Es  sollen  im  folgenden  zunächst  die  Erscheinungen  an  den  Arterien 
betrachtet  werden, 

1.  Arterien. 

Normalerweise  sind  die  Arterien  der  Retina  dauernd  mit  Blut  gefüllt. 
Hieraus  geht  hervor,  daß  auch  während  der  Diastole  des  Herzens  der  Blutdruck 
höher  ist  als  der  intraoculare. 

Man  kann  aber  leicht  rhythmische  Entleerung  und  Füllung  der  Arterien 
erzeugen,  wenn  man  auf  den  Bulbus  drückt 2).  Hierdurch  wird  der  intra- 
oculare Druck  vermehrt;  durch  geeignete  Abstufung  des  äußeren  Druckes 
kann  man  leicht  bewirken,  daß  der  Blutdruck  während  der  Systole  den 
intraocularen  übertrifft,  während  der  Diastole  aber  geringer  ist.  Offenbar 
muß  eine  rhythmische  Füllung  der  Arterien  die  Folge  sein.  Diese  Er- 
scheinung sieht  man  auch  bei  herannahendem  Tode  3),  wenn  die  Herzkraft 
zu  schwinden  beginnt.  Auch  so  kann  der  intraoculare  Druck  während  der 
Diastole  die  Oberhand  gewinnen.  Bei  Ohnmächten  ^)  und  bei  Glaukom- 
anfällen beobachtet  man  häufig  dasselbe. 

Wenn  man  den  Druck  auf  den  Bulbus  sehr  stark  macht,  so  wird  der 
intraoculare  Druck  auch  während  der  Systole  höher  als  der  Blutdruck;  die 
Arterien  bleiben  dauernd  leer.  Dieses  Leerwerden  tritt  nach  Schöler'^)  ein, 
wenn  der  intraoculare  Druck  75mm  Hg  beträgt,  nach  Schulten*^)  erst 
bei  90  bis  120  mm  Hg. 


^)  Dieser  Satz  gilt  natürlich  nur  für  den  Fall,  daß  die  Gefäßwände  keine 
wesentliche  Steifigkeit  besitzen.  —  v.  Jaeger,  Wiener  med.  Wochenschr.  1859, 
Nr.  3  bis  5;  Mauthner,  Lehrb.  d.  Ophthalmoskopie  1868.  —  ^)  v.  Schulten,  Arch. 
f.  Ophthalmol.  30  (3),  39;  v.  Gräfe,  ebenda  12  (l),  207.  —  •*)  Wordsworth, 
Ophthalmol.  Hosp.  Kep.  1863,  2.  —  ^)  Arch.  f.  Ophthalmol.  35  (4),  63.  —  Ebenda 
30  (3),  39. 
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Das  rhythmische  Einströmen  des  Blutes  in  die  Netzhautarterien,  wenn 
man  auf  das  Auge  drückt,  ist  zuerst  von  A.  v.  Gräfe  ^)  richtig  in  dem 
oben  angegebenen  Sinne  erklärt  worden. 

Man  hat  diese  Pulsationsersch einung  auch  als  „Druckpuls"  der  Zentral- 
arterie bezeichnet.  Durch  diesen  Namen  wollte  man  sie  von  den  Yolum- 
schwankungen  der  Arterien  in  der  normalen  Netzhaut  unterscheiden,  von 
den  „echten  Arterienpulsen".  Diese  Unterscheidung  ist  nicht  berechtigt; 
denn  die  Ursache  der  beiden  Pulsphänomene  ist  dieselbe:  die  Blutdruck- 
schwankungen. 

Der  Netzhautarterienpuls  ist  unter  normalen  Bedingungen  nicht  an  jedem 
Auge  zu  beobachten;  zuerst  wurde  er  von  Benders  2)  gesehen,  später  häufig 
auch  von  anderen  Wenn  durch  Erkrankungen  die  pulsatorischen  Blut- 
druckschwankungen vergrößert  sind,  so  ist  auch  dieser  Puls  leicht  zu  kon- 
statieren, z.  B.  bei  Insuffizienz  der  Aortenklappen*),  bei  Basedowscher 
Krankheit 

2.  Yenen. 

Während  bei  den  Arterien  die  Pulsationen  mechanisch  leicht  zu  erklären 
sind,  ist  ihre  Ursache  an  den  Venen  noch  nicht  befriedigend  erkannt. 

Der  Puls  der  Venen  äußert  sich  in  einem  Anschwellen  und  Kollabieren 
derselben,  welches  im  Rhythmus  des  Herzschlages  erfolgt.  Er  zeigt  sich  nur 
an  dem  Venenabschnitt,  welcher  im  Bereich  der  Papille  liegt,  während  die 
Venen  in  der  Netzhaut  keine  Kaliberschwankungen  zeigen. 

Entdeckt  wurden  diese  Pulsationen  durch  van  Trigt*^)  und  Coccius'). 
Sie  sind  nicht  bei  jedem  Auge  zu  beobachten ;  am  häufigsten  finden  sie  sich 
bei  Kindern. 

Uber  den  zeitlichen  Zusammenhang  zwischen  den  Venenpulsationen  im 
Auge  und  den  Arterienpulsen  sind  die  Ansichten  der  Autoren  geteilt. 
Coccius  ^)  gibt  an,  daß  die  Verengerung  der  Venen  gleichzeitig  mit  dem 
Druckanstieg  in  den  Arterien  erfolge.  Dasselbe  behaupten  Eppler^)  und 
Leber^o).  Nach  Donders^^)  und  Türk  hingegen  zeigt  sich  die  Ver- 
engerung bereits  vorher,  während  die  Erweiterung  der  Venen  unmittelbar 
nach  dem  Arterienpulse  zu  beobachten  ist.  Analoge  Angaben  macht 
Helfreich  13). 

Alle  diese  Beobachtungen  sind  durch  gleichzeitige  Wahrnehmung  des 
Venenpulses  im  Auge  und  des  Arterienpulses  an  anderen  Körperstellen  ge- 
macht. Der  letztere  ist  an  Arterien  (Carotis,  Radialis)  oder  am  Herzen 
(Palpation  des  Spitzenstoßes,  Auskultation  der  Herztöne)  festgestellt. 

Es  vergeht  bekanntlich  eine  gewisse  Zeit,  bis  die  Pulswelle  vom  Herzen 
zu  peripheren  Arterien  gelangt.  Diese  Zeit  ist  für  die  Carotis,  Radialis, 
Centralis  retinae  nicht  gleich.    Man  kann  also  die  Beobachtungen  im  Auge 

^)  Arch.  f.  Ophthalmol.  1  (l),  382.  —  Ebenda  1  (2),  75.  —  ^)  Becker, 
ebenda  18  (l),  206;  Türk,  ebenda  48,  513.  —  Quincke,  Berl.  klin.  Wochenschr. 
1868.  Nr.  34;  Becker,  Klin.  Monatsbl.  f.  Augenheilk.  9,  380.  —  ^)  Becker,  Wiener 
med.  Wochenschr.  1873,  Nr.  24,  25;  Klin.  Monatsbl.  f.  Augenheilk.  18,  1.  —  '^)  Der 
Augenspiegel  und  seine  Anwendung  1853.  —  Uber  die  Anwendung  des  Augen- 
spiegels 1853.  —  ^)  A.  a.  0.  —  ^)  Mitteil.  d.  ophthalmol.  Klin.  Tübingen  2  (1), 
83.  —  ^°)  Zirkulat.-  u.  Ernährungsverhältn.  d.  Auges  1903,  S.  126.  —  '^)  Arch.  f. 
Ophthalmol.  1  (2),  75.  Ebenda  48,  513.  —  Ebenda  28  (3),  1. 
Nagel,  Physiologie  des  Menschen.    III.  29 
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und  an  anderen  Körperteilen  zeitlich  nicht  ohne  weiteres  miteinander  ver- 
gleichen. Hierzu  kommt  noch,  daß  die  Wahrnehmungszeit  für  den  Gesichts- 
eindruck und  den  Tast-  oder  Gehörseindruck  des  Beobachters  wohl  niemals, 
gleich  lang  ist,  und  daß  bei  verschiedenen  Beobachtern  die  Zeiten  gewiß 
verschiedene  absolute  Werte  haben.  Solange  also  keine  exakten  Beob- 
achtungen über  das  zeitliche  Verhältnis  zwischen  Arterien-  und  Venenpul& 
vorliegen,  ist  es  unmöglich,  über  das  Wesen  der  Yenenpulsation  sichere  An- 
gaben zu  machen. 

Zuverlässiger  als  die  angeführten  sind  Beobachtungen,  die  sich  auf  die 
Koinzidenzen  der  Pulse  der  Ketinaarterien  und  -venen  beziehen. 

Solche  Versuche  sind  leicht  anzustellen,  indem  man  auf  den  Bulbus 
drückt.  Hierbei  haben  A.  v.  Gräfe  und  Donders^)  zuerst  gesehen,  daß 
die  Füllung  der  Arterien  und  die  Entleerung  der  Venen  gleichzeitig  erfolgt. 

Theoretische  Anschauungen  über  den  Venenpuls.  Für  diese 
zuletzt  erwähnte  Erscheinung  ist  vermutlich  die  von  Coccius^)  gegebene 
Erklärung  richtig.  Er  nahm  an,  daß  die  Füllung  der  Arterien  den  intra- 
ocularen  Druck  steigere  und  hierdurch  das  Yenenblut  ausgepreßt  werde. 

Die  Tatsache,  daß  die  Yerengerung  der  Yenen  nur  im  Bereich  der  Pa- 
pille erfolgt,  leitete  Donders  daraus  ab,  daß  hier  der  intravasculäre  Druck 
am  geringsten  sei,  die  Kompression  also  am  leichtesten  erfolgen  könne.  Zu- 
gleich nahm  er  an,  daß  die  Papille  durch  die  Drucksteigerung  etwas  nach 
hinten  ausgebuchtet  werde  und  dadurch  eine  Knickung  der  Venen  am 
Papillenrande  erfolge.  Dieses  letztere  Moment  wurde  später  von  Jacobi*) 
besonders  betont. 

Wenn  diese  Vorstellung  richtig  ist,  so  muß  im  nicht  der  Papille  an- 
gehörenden Yenengebiete  eine  Stauung  des  Blutes  stattfinden.  Diese  ist  be- 
obachtet von  Becker°)  und  Schön^),  während  Berthold^)  und  Helfreich^) 
dieselbe  nicht  sehen  konnten.  Jacobi  und  Eppler  konstatierten  sie  in 
einigen  Fällen,  in  anderen  nicht. 

Die  übrigen  Anschauungen  über  die  Natur  des  Yenenpulses  sollen  nur 
ganz  kurz  erwähnt  werden.  Nach  v.  Jaeger  und  Schön  soll  der  Puls  des 
Hauptstammes  der  Zentralarterie  dem  Venenstamm  mitgeteilt  werden;  nach 
H  elf  reich  sollen  die  Blutdruckschwankungen  in  den  Hirnsinus  den  Venen- 
puls bewirken;  nach  Holz^)  soll  er  vom  sog.  negativen  Jugularvenenpul& 
herzuleiten  sein;  nach  Türk^'^)  pflanzt  sich  die  arterielle  Pulswelle  durch  die 
Capillaren  auf  die  Yenen  fort. 

Der  Netzhautvenenpuls  fehlt  bei  Kaninchen;  dagegen  ist  er  hei  Schafen^') 
und  Schweinen'^),  hei  Hunden und  Katzen^'*)  heohachtet  worden.  Beim  Hunde 
konnte  man  ihn  besonders  gut  sehen  nach  der  Blutdrucksteigerung,  welche  durch 
Splanchnicusreizung  erzeugt  wurde  ^^). 

Die  Bewegung-  der  Blutkörper  in  den  Grefäßen  der  menschlichen  Eetina  ent- 
zieht sich  unter  normalen  Verhältnissen  der  Wahrnehmung  mit  Hilfe  des  Augen- 


^)  Arch.  f.  Ophthalmol.  1  (l),  382.  —  A.  a.  O.  —  A.  a.  0.  —  ■*)  Arch. 
f.  Ophthalmol.  22  (l),  III.  —  Ebenda  18  (l),  206.  —  Klin.  Monatsbl. 
f.  Augenheilk.  19,  345.  —  0  Ebenda  8,  Beilageheft.  —  Arch.  f.  Ophthalmol.  28 
(3),  1.  —  ^)  Berk  klin.  Wochenschr.  1889,  Nr.  50.  —  Arch.  f.  Ophthalmol.  48, 
513.  —  V.  Gräfe,  a.  a.  O.  —  Helfreich,  a.  a.  O.  —  v.  Michel, 
Eestschr.  f.  Horner  1,  1,  1881.  —  Howe,  Journ.  of  ophthalmoL  2,  139.  — 
v.  Bäsch,  Arb.  physiol.  Inst.,  Leipzig  1875. 
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Pupille  kann  bis  zu  1/2  mm  betragen.   Die  zweiten  bestehen  in  einer  schnellen, 
dem  Pulse  synchronen  Verengerung  der  Pupille  mit  nachfolgender  langsamerer 
Erweiterung.    Sie  sollen  bewirkt  werden  durch  die  stärkere  Gefäßfüllung  bei 
der  pulsatorischen  Drucksteigerung.  Die  erste  Erscheinung  ist  häufig  bestätigt 
die  zweite  dagegen  scheint  nicht  bei  allen  Menschen  nachweisbar  zu  sein  2). 

Ob  die  Erklärung  der  soeben  geschilderten  Erscheinungen  richtig  ist, 
oder  ob  dieselben  durch  nervöse  Einflüsse  bedingt  sind,  könnte  auf  Grund 
von  Injektionsversuchen  zweifelhaft  erscheinen.  So  fanden  Brown  Sequard'^) 
und  Heine bei  Injektionen  der  Iris  von  der  Carotis  aus  keine  Veränderung 
der  Pupillenweite.  Dagegen  behaupten  Gaddi^)  und  Kouget^),  in  gleichen 
Versuchen  Pupillenverengerung  gesehen  zu  haben.  Neue  Untersuchungen 
über  diese  Frage  sind  erwünscht. 

Die  nach  Abfluß  des  Kammerwassers  zu  beobachtende  Verengerung  der 
'Pupille  ^)  ist  von  dem  Blutgehalte  der  Iris  unabhängig,  da  sie  auch  an  toten  Augen  ^) 
beobachtet  werden  kann.    Der  Grund  derselben  ist  unbekannt. 

Uber  die  Zirkulation  im  ruhenden  Ciliarkörper  liegen  keine  Beobach- 
tungen vor.  Bei  der  Accommodation  dagegen  sollen  nach  Coccius^)  die 
Ciliarfortsätze  anschwellen.  Er  erklärt  dies  aus  einer  Behinderung  des 
Venenblutabflusses,  welche  durch  die  Kontraktion  des  Ciliarmuskels  bewirkt 
werden  soll.  Da  die  Angabe  von  Coccius  nicht  ohne  Widerspruch  ge- 
blieben ist  10),  müssen  weitere  Versuche  abgewartet  werden.  Man  hat  hierbei 
die  Möglichkeit  einer  Gefäßdilatation  bei  der  Kontraktion  zu  berücksichtigen, 
wie  sie  ja  im  Aktionszustande  bei  den  quergestreiften  Muskeln  beobachtet  ist. 

3.   Die  Zirkulation  in  den  übrigen  Teilen  der  Orbita. 

Die  Kreislauf  Verhältnisse  der  Conjunctiva  bieten  keine  Besonderheiten. 
Bei  mikroskopischer  Betrachtung  der  Bindehaut  kann  man  am  menschlichen 
und  an  Tieraugen  die  Bewegung  der  Blutkörper  in  den  kleinen  Gefäßen  be- 
obachten 11). 

Uber  die  Zirkulation  in  den  übrigen  Teilen  der  Orbita  nähere  Angaben 
zu  machen,  überschreitet  den  Kähmen  dieses  Werkes.  Erwähnt  sei  nur,  daß 
die  pulsatorischen  Volumschwankungen  des  Inhaltes  der  Augenhöhle  denen 
des  Schädelinhaltes  analog  sind  (Ellisi^). 

Die  Innervation  der  Retinagefäße. 

Die  Innervation  der  Retinagefäße  ist  bei  Tieren  vielfach  untersucht  worden  ; 
beim  Menschen  beschränken  sich  unsere  Erfahrungen,  auf  die  Folgen,  welche  die 
Exstirpation  des  Ganglion  ceroicale  superius  mit  sich  bringt. 


^)  Coccius,  Ophthalmometrie  und  Spannungsmessung  am  kranken  Auge  1872; 
Drouin,  De  la  pupille  1876.  —  '^)  Leber,  ZirkuL-  u.  Ernährungsverhältn.  d.  Auges, 
S.  194.  —  ^)  Hensen  und  Yölkers,  a.a.O.  —  ^)  Manz,  Virchow-Hirsch  Jahresber. 
1873,  2,  500.  —  ^)  Ann.  d'ocul.  22,  163.  —  Compt.  rend.  et  mem.  de  la  sog.  de  biol.  1856, 
p.  130.  —  0  Ann.  d'ocul.  22,  163.  —  '^)  Compt.  rend.  et  mem.  d.  1.  soc.  de  biol.  1856, 
p.  130.  —  ^)  Der  Mechan.  d.  Accommod.  1868.  —  ^^)  Becker,  Wiener  med.  Jahrb. 
1863/64.  —  ^')  Coccius,  Die  Ernährungsweise  der  Hornhaut  usw.  1852;  Donders, 
Sitzungsber.  d.  ophthalmol.  Gesellsch.  2,  128;  Baiser,  Deutsche  Zeitschr.  f. 
Chir.  7,  115;  Preis  s,  Virch.  Arch.  89,  17;  Schleich,  Klin.  Monatsbl.  f.  Augen- 
heilkunde 40,  177;  Augstein,  Zeitschr.  f.  Augenheilk.  8,  317,  454.  —  ^^)  Boston 
med.  and  surg.  Journal,  21.  April  1887. 
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Man  hat  in  den  Tierversuchen  den  zentralen  Ursprung  und  die  Wege  der 
vasomotorischen  Nerven  durch  Eeizung  oder  Durchschneidung  des  Zentralnerven- 
systemes,  des  Sympathicus  und  peripherer  Nerven  zu  ergründen  versucht.  Die 
nach  ein  und  derselben  Operation  sich  zeigenden  Änderungen  der  Gefäß  weite  sind 
nicht  immer  gleich:  bald  Verengerung,  bald  Erweiterung.  Bei  den  Eeizungen  der 
Zentren  hat  dies  vielleicht  seinen  Grund  darin,  daß  man  den  Reiz  nicht  auf  ein- 
zelne Elemente  beschränken  kann.  Somit  liegt  die  Möglichkeit  vor,  daß  man 
zugleich  mit  den  Ganglienzellen  am  Eeizort  aus  anderen  Niveaus  stammende 
Nervenfasern  erregt.  Die  Effekte  der  Nervenreizungen,  welche  bald  in  Erweiterung, 
bald  in  Verengerung  der  Gefäße,  bald  in  keiner  Veränderung  bestehen,  können 
deshalb  so  verschieden  sein,  weil  die  Nervenstämme  sowohl  vaspdilatierende 
wie  vasoconstringierende  Fasern  enthalten.  Verschieden  oder  gleich  starke  Erre- 
gung dieser  beiden  Fasergattungen  könnte  wohl  die  genannten  Effekte  bewirken. 
Systematisch  geprüft  ist  indes  diese  Möglichkeit  bisher  nicht.  Aus  den  folgenden 
Angaben  wird  hervorgehen,  daß  neue  Versuche  über  den  Gegenstand  not- 
wendig sind. 

1.  Versuche  an  Kaninchen.  Nach  der  übereinstimmenden  Angabe  aller 
Autoren^)  bewirkt  die  Reizung  des  Halssympathicus  Verengerung  der  Retinagefäße. 
Die  so  erregten  verengenden  Fasern  treten  durch  Vermittlung  des  Trigeminus  in 
die  Retina.  Dies  wurde  durch  Morat  und  Doyon  bewiesen,  welche  fanden, 
daß  der  Reizeffekt  nach  intracranieller  Durchschneidung  des  Trigeminus  ver- 
schwunden war. 

Auch  gefäßerweiternde  Fasern  für  die  Retina  müssen  im  Sympathicus  ver- 
laufen, wie  Morat  und  Doyon  durch  Reizung  im  Brustteil  desselben  nachwiesen. 

Ob  der  Sympathicus  einen  Tonus  auf  die  Netzhautgefäße  ausübt,  ist  nicht 
sicher.  Ein  Teil  der  Autoren  konnte  nach  Durchschneidung  desselben  geringe  Er- 
Aveiterungen oder  gar  keine  Veränderungen^)  an  den  Gefäßen  finden,  während 
andere  Erweiterung'*)  derselben  beobachteten.  Auch  nach  P^xstirpation  des  Ganglion 
cervicaJe  siiperius  wurde  von  einigen'*)  eine  vorübergehende  Erweiterung,  von 
anderen  '*)  nichts  derartiges,  wieder  von  anderen  ^)  eine  ErAveiterung,  die  erst  nach 
Tagen  auftrat,  beobachtet. 

Die  Lage  der  Niveauzentra  für  die  Vasomotoren  ist  nicht  bekannt.  Ob  die 
Zentren  in  der  Dyspnoe  erregt  werden,  ist  zweifelhaft,  v.  Schulten'^)  konnte  bei 
intaktem  Sympathicus  keine  Veränderung  beobachten,  während  Morat  und  Doyon') 
(nach  Durchschneidung  des  Sympathicus)  Erweiterung  der  Retinagefäße  sahen. 

2.  Versuche  an  Hunden.  Beim  Hunde  Avidersprechen  die  Angaben  ein- 
ander noch  mehr.  Poncet  ^)  und  D  o  3^  o  n  ^)  beobachteten  bei  Reizung  des 
Vagosympathicus  am  Halse  Erweiterung  der  Retinagefäße,  Jegorow  dagegen 
Verengerung. 

Über  den  Verlauf  der  verengernden  Fasern  macht  JegoroAv^")  nur  negative 
Angaben.  In  den  langen  Ciliarnerven  verlaufen  sie  nicht,  da  ihre  Reizung  wirkungslos 
ist  und  ihre  Durchschneidung  am  Effekt  der  Sympathicusreizung  nichts  ändert. 

Die  erweiternden  Fasern  verlaufen  nach  Morat  und  Doyon")  durch  den 
Rarnus  cervicogasserianus  zum  Ganglion.  Gasseri.   Von  hier  gelangen  sie  in  den  ersten 

0  Wegner,  Arch.  f.  Ophthalmol.  12  (2),  1;  Raynaud,  Arch.  gen.  de  med., 
6.  Ser.,  23;  Leber,  Handb.  d.  Augenheilk.  2,  345  (l.Aufl.);  Riege  r  u.  V.  Forst  er, 
Arch.  f.  Ophthalmol.  27  (3),  109;  v.  Schulten,  ebenda  30  (3),  39;  Jegorow, 
Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1886,  S.  147  ;  Morat  et  Doyon,  Arch.  de  physioL  norm, 
et.  path.,  5.  Ser.  4,  6ü  ;  Neuschüler,  Ann.  d.  ottalmol.  28.  314.  —  Becker, 
Wiener  med.  Wochenschr.  1873,  Nr.  24,  25;  Raynaud,  a.  a.  0.  —  ^)  Klein  u. 
Svetlin,  Psychiatr.  Studien  a.  d.  Klin.  v.  Leidesdorf,  1877;  v.  Schulten, 
a.  a.  O.  —  '*)  Vulpian,  Lecons  sur  l'appareil  vasomot.  1875,  1;  Jegorow, 
a.  a.  0.;  Neuschüler,  a.  a.  0.;  Hertel,  Arch.  f.  Ophthalmol.  49,  430; 
Angelucci,  Arch.  ital.  de  biol.  20,  67;  Morat  et  Doyon,  a.  a.  0.  —  ^)  A.  a.  O. 
—  ^)  A.  a.  O.  —  ')  A.  a.  0.  —  ")  Bullet,  d.  1.  soc.*^  d.  biol.  1881,  2  avril.  — 
^)  Doyon,  Arch.  d.  physioL  norm.  et.  path.,  5.  Ser.,  2,  774;  3,  154.  —  ^^)  A.  a.  0.  — 
")  A.  a.  0. 
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Innervation  der  Eetinagefäße. 


Ast  des  Trigeminus.  Aus  diesem  treten  sie  durch,  die  sensible  Wurzel  in  das 
Ciliarganglion  und  von  da  zur  Retina. 

Nach  Durchschneidung  des  Trigeminus  fanden  M  o  r  a  t  und  D  o  y  o  n  die 
Eeizung  des  Sympathicus  ohne  Wirkung  für  die  Retinagefäße. 

Die  gefäßerweiternden  Fasern  des  Trigeminus  stammen  nach  Doyon^)  nicht 
alle  aus  dem  Sympathicus;  ein  Teil  soll  aus  der  Medulla  oblongata  direkt  her- 
rühren. Als  Beweis  hierfür  wird  angeführt,  daß  14  Tage  nach  der  Durch- 
schneidung des  Sympathicus  die  Reizung  des  Trigeminus  noch  Grefäßerweiterung 
bewirkt. 

Tonische  Einflüsse  des  Sympathicus  auf  die  Retinagefäße  sind  nicht  sicher 
nachgewiesen.  Die  Durchschneidung  kann  ohne  Wirkung  bleiben  (Druaulf^);  sie 
kann  gefäßerweiternd  wirken  ( Je gorow^),. Poncet und  D^oyon^).  Auch  Glefäß- 
verengerung  ist  beobachtet  (Poncef^),  Doyon^). 

Das  Rückenmark  sollen  im  zweiten  bis  fünften  Brustnerven  gefäßverengernde 
Fasern verlassen,  im'  achten  Cervical-  und  ersten  Brustnerven  gefäßerweiternde. 

3.  Versuche  an  Katzen.  Die  Reizung  des  Vagosympathicus  am  Halse 
wirkt  nach  Doyon^)  erweiternd  auf  die  Netzhautgefäße,  nach  Schöler*^)  dagegen 
verengernd. 

Durchschneidung  des  genannten  Nerven  gleichwie  Exstirpation  des  Ganglion 
cervicale  superius  wirkt  ebenfalls  erweiternd^). 

Die  Lage  der  Zentra  für  die  Vasomotoren  der  Netzhaut  wird  verschieden  an- 
gegeben. Nach  V.  Hippel  und  Gr  r  ü  n  h  a  g  e  n  ■^'')  wirkt  Reizung  der  Medulla 
oblongata  erweiternd  auf  die  Netzhautgefäße.  Rieger  und  v.  Förster fanden 
dieselbe  Wirkung  nach  Reizung  des  Brustmarks  im  Bereich  des  vierten  bis 
sechsten  Brustwirbels.  Den  entgegengesetzten  Erfolg  hat  nach  Adamük^^) 
Reizung  des  Halsmarks  in  der  Höhe  des  sechsten  bis  siebenten  Halswirbels.  Mo  rat 
und  D  o  y  o  n  endlich  sahen  bei  Reizung  des  Marks  in  der  Gegend  des  vierten 
bis  fünften  Halswirbels  oder  tiefer  unten  bald  Verengerung,  bald  Erweiterung  der 
Retinagefäße. 

4.  Beobachtungen  an  Menschen.  Nach  der  Exstirpation  des  Ganglion 
cervicale  superius  beobachtete  S chmi dt-Rimpler ^'*)  stärkere  Rötung  der  Papille 
der  operierten  Seite.  Jonnesco  und  Floresco^^)  |sahen  in  einer  Reihe  von 
Fällen  stärkere  Füllung  und  Schlängelung  der  Glefäße.  Diese  verlor  sich  wieder, 
oft  erst  im  Verlaufe  von  Jahren.  Resektion  des  Trigeminus  beim  Menschen  oder 
Exstirpation  des  Grass  er  sehen  Ganglions      ist  ohne  Einfluß  auf  die  Retinagefäße. 

Die  Innervation  der  Gefäße  des  Aderhauttractus. 

Die  Gefäße  des  Aderhautgebietes  werden  vom  Sympathicus  innerviert.  Reizung 
des  Halssympathicus  bewirkt  bei  Kaninchen,  Katzen  und  Hunden  Verengerung  der 
Ciliargefäße  und  ihrer  Verzweigungen ;  Durchschneidung  des  Nerven  hat  Erweiterung 
derselben  zur  Folge.  Diese  Beobachtungen  wurden  von  der  Mehrzahl  der  Autoren^'') 
übereinstimmend  gemacht;  nur  Schiff  konnte  sich  von  einem  Einfluß  des 
Sympathicus  auf  die  genannten  Gefäße  nicht  überzeugen. 


^)  Doyon,  a.  a.  0.  —  Recherch.  sur  1.  pathogen,  d.  l'amaur.  chin.  1900.  — 
^)  A.  a.  0.  —  A.  a.  0.  —  ^)  A.  a.  0.  —  ^)  Dastre  et  Morat,  Compt.  rend. 
d.  l'acad.  d.  sc.  91,  393,  491;  Arch.  de  physiol.  norm,  et  path.,  2.  Ser.,  9,  177.  — 
^)  A.  a.  0.  —  ^)  Exp.  Beitr.  z.  Kenntn.  d.  Irisbew.  Dorpat  1869.  —  ^)  Neuschüler, 
:a.  a.  0.;  Schöler,  a.  a.  0.  —       Arch.  f.  Ophthalmol.  14  (3),  234;  15  (l),  265.  — 

A.  a.  0.  —  Ann.  d'ocul.  58,  5,  8.  —  A.  a.  0.  —  Sitzungsber.  der 
ophthalmol.  Gesellsch.  28,  29.  —        Journ.  d.  phys.  et  de  path.  gen.  4,  485.  — 

Krause,  Münch,  med.  Wochenschr.  1895,  Nr.  25.  —  Kuyper,  Onderz.  betr. 
•de  Kunstmat.  verw.  v.  d.  oogappel.  Dissert.  1859;  Hamer,  Nederl.  Tijdschr.  v.  Geneesk. 
1863;  DmitroAVsky,  Petersb.  med.  Zeitschr.  7,  251;  Wegner,  Arch.  f.  Ophthalmol. 
12  (2);  Salkowski,  Zeitschr.  f.  rat.  Med.  3.  R.,  24,  167;  Grünhagen,  ebenda  S.  33; 
Morat  et  Doyon,  Arch.  d.  physiol.  n.  e.  p.,  5.  Ser.,  4,  60;  v.  Schulten,  Arch. 
f.  Ophthalm.  30  (3),  47.  —       Unters,  z.  Physiol.  d.  Nervensystems  1853. 
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Humor  acjaeits:  Chemie. 


während  die  Eeizung  des  Ramus  ophthalmicus  dieses  Nerven  ohne  Wirkung  war 
(Vulpian^). 

Über  die  Lage  der  Mveauzentra  für  die  Vasomotoren  fehlen  genaue  Angaben. 
Halbschnitte  des  Kopfmarkes  haben  denselben  Erfolg  wie  Durchschneidung  des 
Trigeminus 

B.    Die  lymphatische  Zirkulation  des  Auges. 

In  diesem  Kapitel  sollen  unsere  Kenntnisse  über  die  Absonderung  und 
Aufsaugung  der  intraocularen  Flüssigkeiten  zusammengefaßt  werden.  Ob 
man  ein  Eecht  hat,  das  unter  diesem  Titel  zu  tun,  bleibe  dahingestellt.  Vor- 
läufig wissen  wir  von  den  Kräften,  welche  die  Bildung  der  Lymphe  bewirken^ 
ebensowenig  wie  von  den  hier  in  Frage  kommenden.  Daher  wollen  wir  dem 
alten  Brauche  folgen. 

I.   Humor  aqueus. 

Chemische  Zusammensetzung.  Der  Humor  aqneus  ist  eine  klare,  farb- 
lose Flüssigkeit.  Seine  Menge  beträgt  beim  Menschen  ^)  0,23  bis  0,4  cm"  (beim 
Kaninchen  0,28  cm'"*).  Die  Reaktion  ist  alkalisch.  Die  Angaben  über  das  spezi- 
fische Gewicht  schwanken  für  den  Menschen^)  zwischen  1,0034  und  1,0060  (für 
Tiere  zwischen  1,0076  und  1,0088).  An  festen  Substanzen  enthält  er  beim  Menschen 
0,86  Proz.  (beim  Rind  1,17  bis  1,313).  Im  Humor  betragen  beim  Menschen  die 
Eiweißstoffe  0,045  Proz.  Dieselben  bestehen  aus  Globulin  und  Albumin.  Nach 
Michel  und  Wagner*")  soll  der  Humor  auch  Fibrinferment  enthalten,  nach 
Jessner^)  dagegen  nicht.  Fibrinogen  findet  sich  in  der  normalen  Flüssigkeit 
nicht,  dagegen  ist  sie  zuckerhaltig^)  (0,03  bis  0,05  Proz.).  Von  organischen  Stoffen 
ist  noch  zu  erwähnen  Paramilchsäure  ^) ,  Harnstoff  ^'')  und  ein  amylolytisches 
Enzym  ^^).  An  Säuren  ^^)  sind  nachgewiesen  Salzsäure,  Kohlensäure,  Schwefelsäure 
und  Phosphorsäure.  Diese  sind  gebunden  ^'^)  an  Kalium,  Natrium,  Calcium  und 
Magnesium.  Der  Humor  enthält  auch  freie  Kohlensäure  und  freien  Sauerstoff  ^^). 
Seine  osmotische  Spannung^'*)  soll  beim  Rinde  gleich  dem  einer  0,959-  bis  1,026 proz. 
Chlornatriumlösung  sein.  Sie  soll  nach  Hamburger  und  Manca  u.  Deganello 
höher  sein  als  die  des  Blutserums. 

Nach  Entleerung  der  vorderen  Kammer  füllt  diese  sich  sehr  schnell  wieder. 
Der  neugebildete  Humor  enthält  viel  Eiweii5,  auch  Fibrin,  denn  er  gerinnt  spontan. 
Sechs  Stunden  nach  der  Entleerung  zeigt  der  Inhalt  der  vorderen .  Kammer  wieder 
normale  Beschaffenheit.  Die  Veränderung  des  Humor  nach  Punktion  der  vorderen 
Kammer  bleibt  aus,  wenn  man  Suprarenin  subconjunctival  injiziert  hat  (Wessely^^). 
Dasselbe  Verhalten  zeigt  sich,  wenn  man  den  Sympathicus  reizt,  während  sich  die  vor- 
dere Kammer  wieder  füllt.  Beide  Eingriffe  verengern  die  Gefäße  des  Ciliarkörpers, 
so  daß  in  diesem  Umstände  der  Grund  für  die  Erscheinung  zu  suchen  ist. 


^)  Compt.  rend.  d.  l'acad.  d.  sc.  101,  981.  —  '^)  Schiff  a.  a.  0.:  Ges.  Bei- 
träge 1,  442;  Labor  de,  Bullet,  d.  l'acad.  20,  447.  —  ^)  Krause,  Handbuch 
der  menschl.  Anatomie  v.  C.  Krause  2,  955,  1879;  v.  Jäger,  Kletzinsky,  Über 
die  Einstell,  d.  dioptr.  Apparates  1861.  —  "*)  Bellarminoff,  Arch.  f.  Ophthalm.  39 
(3),  38.  —  ^)  Chenevix  in  Berzelius  Lehrb.  d.  Chemie  1832;  v.  Jäger,  Klet- 
zinsky, a.  a.  0.;  Golowin,  Arch.  f.  Ophthalm.  49,  27;  Troncoso,  Uribe,  Annal. 
d'oculist  126,  101.  —  ^)  Arch.  f.  Ophthalm.  32  (2),  155.  —  0  Arch.  f.  d.  ges. 
Physiol.  23,  14.  —  ^)  Bernard,  Legons  s.  1.  proprietes  physiol.  et  les  alt.  path. 
des  liquides  de  l'org.  1859.  —  ")  Grünhagen,  a.  a.  0.  —  Wohl  er,  Liebigs 
Ann.  66,  128.  —  ^')  Leber,  Die  Entstehung  der  Entzündung  1891.  —  ^'^)  Cahn, 
Ztschr.  f.  physiol.  Chem.  5,  214.  —  ^'■')  Leber,  Zirk.-  u.  Ern.-Verh.  d.  Aug.,  S.  214. 
—  ^'*)  Kunst,  Beitr.  z.  Farbenzerstr.  u.  d.  osm.  Druckes  einiger  brechender  Med.  d. 
Auges,  Dissert.  1895;  Hamburger,  Virchows  Arch.  140,  517;  Manca  und 
Deganello,  Arch.  di  ottahn.  1898;  Manca,  ebenda.  —  ^^)  Sitzungsber.  d.  ophtha hn. 
Ges.  28,  69. 
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Gründe,  welche  für  eine  Strömung  in  der  vorderen 
Kammer  sprechen. 

Gegenwärtig  nimmt  man  allgemein  an ,  daß  in  der  vorderen  Kammer 
eine  kontinuierliche  Strömung  des  Humor  aqueus  stattfinde.  Direkt  beob- 
achtet hat  man  dieselbe  nicht.  Unter  normalen  Verhältnissen  ist  dies  wegen 
der  wasserklaren  Beschaffenheit  des  Humor  nicht  möglich;  aber  auch  die 
Einführung  von  Indikatoren  für  Strömungsvorgänge  hat  keine  Anhaltspunkte 
ergeben.  So  zeigen  feine  Partikel  von  Blattgold  ^)  oder  Wolken  von  Fluores- 
zein  keine  ausgesprochen  gerichtete  Bewegung  in  der  vorderen  Augen- 
kammer; ebensowenig  war  dies  bei  Cholesterinkristallen -)  der  Fall,  welche 
einmal  bei  sonst  normalem  Auge  in  der  vorderen  Kammer  sich  fanden. 

Trotzdem  hat  sich  die  erwähnte  Anschauung  erhalten.  Die  Gründe 
hierfür  sollen  zunächst  ausgeführt  werden. 

Es  ist  seit  langer  Zeit  bekannt,  daß  sich  nach  Eröffnung  der  vorderen 
Kammer  ein  kontinuierliches  Absickern  von  Flüssigkeit  aus  der  Wunde  zeigt. 
Die  abgesonderte  Menge  beträgt  nach  Jessner  etwa  48  mm-''  in  der  Minute. 
Da  der  Inhalt  der  vorderen  Kammer  etwa  300  mm-^  beträgt,  so  würde  der- 
selbe sich  in  sechs  Minuten  vollkommen  erneuern.  Hierbei  ist  vorausgesetzt, 
daß  unter  normalen  Verhältnissen  dieselbe  Neubildung  von  Humor  stattfindet. 
Das  ist  aber  sicher  nicht  der  Fall.  Schon  die  Tatsache,  daß  der  nach  Ver- 
wundung der  Cornea  abfließende  Humor  in  seiner  Zusammensetzung 
(s.  oben)  vollkommen  anders  ist  als  der  normale ,  weist  darauf  hin ,  daß 
man  aus  dieser  Beobachtung  nicht  auf  normale  Verhältnisse  schließen  kann. 

Weiter  zeigen  Versuche  von  Hering^),  daß  der  Abfluß  aus  der  vorderen 
Kammer  langsamer  wird,  wenn  die  abfließende  Flüssigkeit  Druck  zu  über- 
winden hat,  daß  er  gleich  Null  wird,  wenn  dieser  Gegendruck  die  Höhe  des 
intraocularen  erreicht.  Diese  Beobachtungen  wurden  von  Adamük  -^)  und 
Jessner'^)  bestätigt,  welche  fanden,  daß  die  Quantität  der  absickernden 
Flüssigkeit  umgekehrt  proportional  dem  Druck  ist,  gegen  welchen  sie 
strömt. 

Nach  dem  Gesagten  sollte  man  zunächst  annehmen  ,  daß  bei  normalem 
Augendruck  überhaupt  kein  Humor  abgesondert  werde. 

Schwalbe^)  und  Leber  ^)  haben  nachgewiesen,  daß  an  toten  Augen 
in  die  vordere  Kammer  unter  Druck  injizierte  Flüssigkeit  durch  die  vorderen 
Ciliarvenen  abfließt.  Die  Menge  dieser  abfließenden  Flüssigkeit  ist  pro- 
portional der  treibenden  Kraft.  Für  normalen  Augendruck  beträgt  sie  nach 
Versuchen  von  Beutzen  und  Leber  ^)  und  Niesn amof f       in  der  Minute: 

beim  Menschen   5  B. 

5,5  N. 

„     Schwein   11  N. 

„     Hund  18  N. 


^)  Leber,  Über  d.  Ernährungsverh.  d.  Auges.  Ber.  d.  IX.  intern.  Ophthahn. 
Kongr.  —  ^)  Ders.,  Über  d.  Flüssigkeitswechsel  i.  d.  vorderen  Augenkammer. 
24.  Sitzungsber.  d.  ophthalmol.  Gesellschaft  1895.  —  ^)  Pflügers  Arch.  23,  14.  — 
")  cit.  nach  Leber.  —  ^)  Sitzungsber.  d.  Wien.  Akad.  59  (2),  1869.  —  A.  a.  0.  — 
^)  Arch.  f.  mikr.  Anatomie  6,  1,  261.  —  ^)  Arch.  f.  Ophthahn.  19  (2),  87.  — 
Ebenda  41  (3),  208.  —       Ebenda  42  (4),  1. 
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bei  der  Katze   24  N. 

beim  Hammel   28  IST. 

„     Eind   62  N. 

„     Kaninclien   7  N. 

„     Kaninclien   6  B. 


Aus  solchen  Beobachtungen  wurde  geschlossen,  daß  auch  im  Leben  die 
genannte  Quantität  Humor  abfließe.  Da  der  intraoculare  Druck  trotz  dieses 
Abfließens  konstant  bleibt,  so  wurde  weiter  daraus  gefolgert,  daß  dieselbe 
Menge  Humor  in  der  Minute  neu  gebildet  werde. 

Für  eine  solche  Neubildung  hat  sich  auch  Leplat^)  auf  Grund  eines 
Versuches  ausgesprochen.  Um  den  Abfluß  des  Humor  aufzuheben,  füllte  er 
die  vordere  Kammer  eines  lebenden  Kaninchens  mit  flüssigem  Paraffin.  Der 
Glaskörper  war  mit  einem  Manometer  in  Verbindung,  welches  unmittelbar 
nach  der  Paraffininfusion  normalen  intraocularen  Druck  anzeigte.  Das  Mano- 
meter begann  nun  zu  steigen.  Es  zeigte  sich ,  daß  etwa  4  mm^  Flüssigkeit 
in  einer  Minute  in  das  Manometer  eintraten.  Leplat  schließt  aus  diesem 
Versuch,  daß  dieses  die  normalerweise  neugebildete  Humormenge  sei. 

Wenn  es  erlaubt  wäre,  aus  diesen  und  den  übrigen  genannten  Beob- 
achtungen einen  derartigen  Schluß  zu  ziehen,  so  würde  der  Inhalt  der  vor- 
deren Kammer  beim  Kaninchen  in  etwa  75  Minuten  erneuert  werden.  Beim 
Menschen,  dessen  vordere  Kammer  etwa  240  mm^  fassen  soll,  würde  unter 
Zugrundelegung  der  obigen  Angabe  der  Inhalt  sich  in  etwa  50  Minuten  erneuern. 

Bei  solchen  Erwägungen  darf  man  jedoch  nicht  vergessen,  daß  durch 
die  erwähnten  Versuche  nicht  bewiesen  ist,  daß  in  den  Augenkammern  eine 
kontinuierliche,  durch  Druckdifferenz  bewirkte  Flüssigkeitsströmung  herrscht. 
Vielmehr  muß  man  die  Möglichkeit  im  Auge  haben,  daß  der  Wechsel  des 
Humor  durch  molekulare  Kräfte,  deren  Natur  wir  einstweilen  nicht  kennen, 
bewirkt  wird. 

Die  Notwendigkeit  einer  Zirkulation  des  Humor  von  der  genannten 
Geschwindigkeit  für  die  Ernährung  von  Linse  und  Cornea  besteht  angesichts 
des  geringen  Stoffwechsels  dieser  Organe  wohl  nicht. 

Im  folgenden  sollen  die  Beobachtungen  mitgeteilt  werden,  welche  über 
den  Ursprung  und  den  Abfluß  des  Humor  aqueus  gemacht  sind. 

Die  Herkunft  des  Humor  aqueus. 

Uber  die  Herkunft  des  Humor  sind  die  Ansichten  geteilt.  Die  einen 
(Leber  und  seine  Schüler)  nehmen  als  ausschließliche  Bildungsstätte  die 
Processus  ciliares  an;  nach  anderen  (Ehrlich)  wird  er  lediglich  von  der 
Vorderfläche  der  Iris  gebildet;  wieder  andere  (Hamburger)  schreiben  beiden 
Organen  einen  Anteil  an  der  Bildung  des  Humor  zu. 

Für  die  Humorbildung  durch  die  Ciliarfortsätze  werden  folgende  Gründe 
angeführt  ^) : 

1.  Bei  Verwachsungen  des  Pupillarrandes  der  Iris  mit  der  Linsenkapsel 
wird  die  Iris  nach  vorn  gewölbt  ^^). 

')  Annales  d'oculistique  101,  123.  —  ^)  Leber,  Die  Zirk.-  u.  Ern.-Verh.  d. 
Aug.  S.  234.  —  ^)  Mery,  Mem.  de  l'acad.  d.  sciences  1707,  p.  498;  Beers  An- 
sichten der  staphylomat.  Metamorph.  d.  Auges  1806. 
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2.  Wenn  man  die  hintere  Augenkammer  durch  Vermittelung  der  Pupillar- 
öffnung  mit  einem  Manometer  verbindet,  welches  auf  die  Höhe  des  intra- 
ocularen  Druckes  eingestellt  ist,  so  beginnt  dieses  Manometer  zu  steigen. 
Leber')  erklärt  die  Druckzunahme  durch  Vermehrung  der  intraocularen 
Flüssigkeit  vermittelst  der  Absonderung  der  Ciliarfortsätze. 

3.  Die  Exstirpation  des  Ciliarkörpers  samt  der  Iris  hat  ein  völliges  Ver- 
siegen der  intraocularen  Flüssigkeiten  zur  Folge  (Leber  2),  Deutsch- 
mann s). 

Nach  diesen  Versuchen  könnte  auch  die  Iris  an  der  Kammerwasser- 
bildung beteiligt  sein.    Hiergegen  werden  folgende  Argumente  angeführt: 

1.  Bei  angeborenem  oder  durch  Verletzungen  entstandenem  völligen 
Mangel  der  Iris  sind  die  Augenkammern  wie  in  der  Norm  mit  Humor  gefüllt. 

2.  Wenn  bei  Perforationen  der  Hornhaut  der  Humor  vollkommen  ent- 
leert wird  und  außerdem  die  Iris  sich  der  Hornhaut  vollkommen  anlegt,  so 
bleibt  dieser  letztere  Zustand  dauernd  bestehen  (Beer^),  Leber '^j. 

3.  Bei  völligem  Abschluß  der  Pupille  zeigt  die  bloßgelegte  Iris  keine 
Sekretion  (Leber''). 

Gegen  die  Ansicht  von  der  Humorbildung  durch  die  Ciliarfortsätze  hat 
Ehrlich')  Bedenken  erhoben.  Er  fand  nach  Injektion  von  Fluoreszein  bei 
Kaninchen,  daß  sich  einige  Zeit  nach  der  Einspritzung  eine  vertikal  gerichtete 
grün  fluoreszierende  Linie  im  Auge  zeigt.  Diese  nimmt  ihren  Ursprung  vom 
höchsten  Punkte  der  Iris  und  verläuft  zum  tiefsten.  Niemals  zeigt  sich  vor  dem 
Auftreten  dieser  Linie  ein  Austritt  von  Fluoreszein  durch  die  Pupille.  Aus 
diesen  Beobachtungen  zieht  Ehrlich  den  Schluß,  daß  nicht  der  Ciliarkörper, 
sondern  die  Irisvorderfläche  den  Humor  aqiteus  absondere. 

Auf  Einzelheiten,  welche  diese  Schlußfolgerung  illustrieren,  kann  hier 
nicht  eingegangen  werden.  Dieses  erscheint  um  so  mehr  überflüssig,  als 
Ehrenthal  ^)  nachwies,  daß  auch  an  toten  Tieren  die  erwähnte  grüne 
Linie  auftritt,  wenn  man  intravenös  Fluoreszein  injiziert.  Ferner  wird  an- 
gegeben, daß  unter  Umständen,  welche  zu  einer  Hyperämie  des  Ciliarkörpers 
führen,  der  Austritt  von  Fluoreszein  aus  der  Pupille  schon  vor  dem  Auf- 
treten der  grünen  Linie  zu  beobachten  ist 

Zwischen  der  Leb  ersehen  und  Ehr  lieh  sehen  Anschauung  sucht 
Hamburger  ^0)  zu  vermitteln.  Er  nimmt  gleich  Ehrlich  an,  daß  unter  nor- 
malen Verhältnissen  der  Humor  von  der  Vorderfläche  der  Iris  gebildet  werde, 
nur  bei  größeren  Verlusten  von  Kammerwasser  sollen  auch  die  Ciliarfortsätze 
sich  an  der  Bildung  beteiligen. 

Zum  Beweis  für  seine  Anschauung  dient  ihm  folgender  Versuch.  Nach 
Injektion  von  Fluoreszeinlösung  in  die  hintere  Augenkammer  vergeht  eine 
lange  Zeit  —  15  Minuten  und  mehr  — ,  bis  aus  der  Pupille  Fluoreszein  aus- 

^)  Üb.  d.  Ernährungsverli.  d.  Auges.  Vortr.  d.  9.  intern.  Oplithalm.  Kongreß 
1899.  —  ^)  A.  a.  0.  —  ")  Arch.  f.  Ophthalm.  26  (3),  117.  —  ^)  A.  a.  0.  —  ^)  Die 
Zirk.-  u.  Ern.-Verti.  d.  Auges  S.  235.  —  *')  A.  a.  0.  —  Deutsche  med.  AVochen- 
schr.  1882,  Nr.  2.  —  ^)  Kritisclies  und  Experiment,  zur  Lehre  vom  Elüssigkeits- 
wechsel  im  Auge.  Dissert.,  Königsberg  1887.  —  ^)  Nicati,  Arch.  d'Ophtahn.  10, 
481,  11,  24,  152;  Schöler  und  Uhthoff ,  Jahresber.  üb.  d.  Wirksamk.  d.  Augenkl. 
1881,  S.  52;  Hamburger,  Centralbl.  f.  prakt.  Augenheilk.  1898;  Wessely ,  Arch. 
f.  Ophthalm.  50,  123.  -  ")  A.  a.  0.;  Deutsche  med.  Wochenschr.  1899,  Nr.  22; 
Klin.  Monatsbl.  f.  Augenheilk.  38,   801;  Sitzungsber.  d.  ophthalm.  Ges.  30,  246. 
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tritt.  Hat.  dieser  Austritt  erst  seinen  Anfang  genommen,  so  erfolgt  er 
weiterhin  gleichmäßig.  Nach  den  auf  S.  457  und  458  gemachten  Be- 
merkungen über  die  Geschwindigkeit  der  Absonderung  und  des  Abflusses 
des  Humors  sollte  man  einen  wesentlich  schnelleren  Übertritt  des  Fluores- 
zeins  in  die  vordere  Kammer  erwarten.  Man  ist  also  genötigt  anzunehmen, 
daß  entweder  die  Ciliarfortsätze  nicht  das  hauptsächliche  Absonderungs- 
organ der  Augenflüssigkeit  sind  oder  daß  diese  Absonderung  sehr  viel 
langsamer  erfolgt,  als  angenommen  wird. 

Die  Richtigkeit  der  Hamburger  sehen  Beobachtung  wird  allgemein  an- 
erkannt; für  die  Existenz  einer  kontinuierlichen  Strömung  aus  der  hinteren 
in  die  vordere  Kammer  wird  von  Leber  ^)  angeführt,  daß  auch  feste  Farb- 
stoffpartikelchen, wie  chinesische  Tusche,  erst  längere  Zeit  nach  Einbringung 
in  die  hintere  Kammer  durch  die  Pupille  austreten.  Nach  ihm  sind  „neben- 
sächliche Umstände"  die  Ursache  des  späten  Austrittes.  Die  Frage  ist 
wichtig  und  bedarf  noch  der  Aufklärung. 

Wenn  man  die  S.  457  und  458  erwähnten  Anschauungen  über  die 
Geschwindigkeit  der  Strömung  in  den  Augenkammern  als  richtig  hinnimmt, 
so  erscheint  die  Annahme  Hamburgers  verständlich,  daß  die  Yorderfläche 
der  Iris  das  wesentliche  Absonderungsorgan  ist.  Zur  weiteren  Stütze  für 
seine  Anschauung  führt  er  an,  daß  im  fötalen  Auge  sich  bereits  Humor 
aqtieiis  in  der  vorderen  Kammer  befindet,  während  die  Pupillarmembran 
noch  vorhanden  ist. 

Leber  2)  hält  dagegen  in  diesem  Falle  die  gefäßreiche  Pupillarmembran 
selbst  für  die  Absonderungsstelle  des  Humors. 

Ulrich  3)  glaubt,  der  Humor  werde  von  den  Ciliarfortsätzen  gebildet, 
gelange  dann  durch  die  Iris  im  sog.  Iriswinkel  hindurch  in  die  vordere 
Kammer.  Er  kommt  zu  dieser  Vorstellung  auf  Grund  der  Annahme,  daß 
Iris  und  Linse  durch  den  intraocularen  Druck  (!)  so  fest  aneinander  gedrückt 
werden,  daß  die  Pupille  undurchgängig  für  Flüssigkeiten  ist.  Wie  spätere 
Betrachtungen  zeigen  werden  (S.  466),  kann  dies  nicht  so  sein.  Da- 
gegen ist  zuzugeben,  daß  durch  den  Spliinder  pupillae  ein  Druck  gegen  die 
Linse'*)  ausgeübt  werden  könnte.  Näheres  wissen  wir  hierüber  nicht.  Jeden- 
falls beweisen  die  Versuche  von  Hamburger  und  Leber,  daß  sogar 
kleine  feste  Partikel  durch  die  Pupille  hindurchtreten  können.  Von  Nuel 
und  ßenoit'')  ist  dies  auch  für  den  Menschen  bewiesen.  Vollkommen 
widerlegt  wird  die  Anschauung  Ulrichs  durch  Versuche  von  K  o  s  t  e  r  6). 
Dieser  fand,  daß  die  Iris  für  Flüssigkeiten  undurchgängig  ist,  selbst  wenn 
sie  unter  einem  Druck  von  20  mm  Quecksilber  auf  ihr  lasten. 

Auf  Einzelheiten ,  welche  von  den  verschiedenen  Autoren  zur  Stütze 
ihrer  Ansichten  angeführt  werden,  kann  hier  nicht  eingegangen  werden, 
hierfür  muß  der  unten  gemachte  Literaturnachweis  genügen. 


^)  Die  Zirk.-  u.  Ern.-  Yerhältn.  d.  Auges,  S.  243.  —  ')  Ebenda,  S.  247.  — 
^)  Arch.  f.  Ophthahn.  26  (3),  35.  —  ^)  Ulricli,  Sitzungsber.  d.  ophtbalm.  Ges.  1896, 
S.  279;  Arch.  f.  Augenheilk.  20,  270;  Hamburger,  a.  a.  0.  —  ^)  Arch.  d'Oplitalm. 
20,  161.  —  Arch.  f.  Ophthalm.  41  (2),  98;  Arch.  f.  Augenheilk.  38,  27.  — 
0  Schöler  und  Uhthoff,  a.  a.  0.;  Nicati,  a.  a.  0.;  Ovio,  Atti  del  XL  Congr. 
med.  intern.  6 ,  85 ,  1895;  Ulrich,  Sitzungsber.  d.  ophthahn.  Ges.  1896,  S.  279; 
Wessely,  a.  a.  O. 
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Auch  eine  Beteiligung  der  Chorioidea  an  der  Bildung  des  Humor 
aqueiis  ^)  ist  behauptet  worden.    Beweise  hierfür  liegen  jedoch  nicht  vor. 

Aus  den  vorangehenden  Betrachtungen  geht  hervor,  daß  die  Entstehung 
des  Humor  aqueus  keineswegs  befriedigend  aufgeklärt  ist. 

Über  die  Natur  des  Absonderungsvorganges  sind  die  Meinungen  geteilt. 
Nach  den  einen  soll  es  sich  um  einen  den  Drüsen  Sekretionen  analogen  Prozeß 
handeln  ( Boucheron  Treacher  Collins'''),  Nicati'^).  Die  absondernde 
Drüse  soll  der  Ciliarkörper  sein.  Nach  der  Ansicht  Lebers  geschieht  die 
Humorbildung  durch  Filtration  aus  den  Blutgefäßen.  Hiergegen  ist  von 
Hamburger  eingewendet  worden,  daß  die  osmotische  Spannung  des 
Kammerwassers  höher  ist  als  die  des  Blutplasmas  (S.  456).  Ein  abschließendes 
Urteil  läßt  sich  also  zurzeit  nicht  fällen. 

Der  Abfluß  des  Humor  aqueus. 

Die  Anschauung  der  alten  Anatomen  und  Physiologen,  daß  der  Humor 
aqueus  durch  die  Hornhaut  nach  außen  in  Tröpfchen  abfließe,  soll  hier  nui- 
erwähnt  werden.  Sie  ist  durch  die  Versuche  Lebers  (S.  442)  definitiv  wider- 
legt worden. 

Schwalbe'')  und  Leber'')  haben  gezeigt,  daß  man  an  toten  Augen 
von  der  vorderen  Kammer  aus  Flüssigkeit  (physiologische  Kochsalzlösung) 
in  die  vorderen  Giliarvenen  und  die  Wirbelvenen  eintreiben  kann.  Lymph- 
gefäße füllen  sich  dabei  nicht.  Die  Annahme  Schwalbes,  daß  die  genannten 
Gefäße  in  direkter  Kommunikation  mit  der  Kammer  ständen,  wurde  von 
Leber  widerlegt.  Er  stellte  fest,  daß  solche  Verbindungen  nicht  mikroskopisch 
nachweisbar  sind.  Auch  läßt  sich  die  Kammer  nicht  von  den  Gefäßen  aus 
injizieren,  und  der  Inhalt  der  Gefäße  geht  nach  dem  Abflüsse  des  Humor 
nicht  in  die  Kammer  über. 

Wie  schon  erwähnt  (S.  457),  fanden  Hering,  Leber,  Adamük  und 
Jessner,  daß  die  Abflußgeschwindigkeit  der  Kochsalzlösung  aus  der  Kammer 
proportional  dem  Druck  ist,  unter  welchem  sie  injiziert  wird.  Leber  schließt 
aus  diesen  Tatsachen ,  daß  der  Abfluß  des  Humor  im  Leben  durch  Filtration 
in  die  Blutgefäße  erfolgt.  Lymphgefäße  sollen  gar  nicht  bei  dem  Abfluß 
beteiligt  sein. 

Diese  Filtration  soll  stattfinden:  1.  Im  Winkel,  wo  Iris  und  Cornea 
zusammenstoßen,  2.  an  der  vorderen  Fläche  der  Iris. 

Die  Hauptmenge  des  Humor  soll  im  Kammerwinkel  durch  die  Maschen 
des  Ligamentum  pecfinatum  iridis  abfließen.  Dies  wird  durch  eine  Reihe  von 
Beobachtungen  wahrscheinlich  gemacht.  Einmal  gelingt  es  am  leichtesten, 
Flüssigkeit  aus  der  vorderen  Kammer  in  die  vorderen  Giliarvenen  zu  treiben, 
während  die  Wirbelvenen  sich  erst  später  füllen.  Ferner  fließt  aus  der 
Kammer  wesentlich  weniger  Flüssigkeit  ab,  wenn  die  Gegend  des  Fontana- 
schen  Raumes  nicht  von  der  Flüssigkeit  benetzt  wird.  Dies  kann  man  durch 
Injektion  vom  Glaskörper  her  ^)  erreichen.     Hierbei  legen  sich  im  Kammer- 

0  Nicati,  a.  a.  0.  —  ^)  Bullet,  et  Mem.  de  la  soc.  fraiiQ.  d'Oplit.  1,  81.  — 
^)  Ophtlialm.  trausact.  11,  53.  —  ^)  Arch.  d'Oplitalm.  10,  481;  11,  24,  152.  — 
^)  Arcli.  f.  mikr.  Anat.  6,  1,  261.  —  Arch.  f.  Ophthalmol.  19  (2),  87.  —  0  Leber, 
a.  a.  0.;  Priestley  Smith,  Glaucoma  etc.  London  1879;  Derselbe,  Ophthalmol. 
Eev.  1888,  p.  193. 
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winke!  Iris  und  Cornea  aneinander,  so  daß  der  Balkenraum  verschwindet. 
Die  Abflußgeschwindigkeit  des  Humor  ist  dann  verringert.  Auch  durch  Ver- 
wachsungen im  Bereich  des  "Winkels,  wie  sie  teils  bei  Erkrankungen  i),  teils 
infolge  von  experimentellen  Eingriffen  2)  beobachtet  wurden,  zeigt  sich  die- 
selbe Erscheinung. 

Man  hat  auch  durch  Experimente  die  Abflußwege  zu  erkennen  versucht, 
indem  man  teils  Farbstofflösungen  •'»),  teils  feinkörnige  Emulsionen  unlöslicher 
Stoffe  (chinesische  Tusche)  in  die  vordere  Kammer  einführte.  Solche  Versuche 
wurden  an  lebenden  Augen  durch  Einspritzen  in  die  normal  gefüllte  vordere 
Kammer  oder  in  den  Glaskörper  angestellt.  Zum  Teil  geschah  die  Einführung 
auch  in  tote  Augen  unter  Anwendung  eines  konstanten  Injektionsdruckes. 

Die  mikroskopische  Untersuchung  solcher  Augen  zeigte  dann,  daß  die 
Farbstoffe  die  Lücken  des  Fo nt an a sehen  Baumes  erfüllen.  Bei  Anwendung 
von  Emulsionen  konnte  man  die  Körnchen  auf  ihrem  Wege  zum  Circulus 
venosus  verfolgen.  Sie  bewegen  sich  sich  durch  die  Kittsubstanz  seiner  En- 
dothelzellen  hindurch. 

Durch  analoge  Versuche  ist  festgestellt  worden,  daß  die  Farbstoffkörnchen 
auch  in  die  Iris  von  der  Vorderfläche  aus  eindringen.  Vorzugsweise  fanden  sich 
die  Körnchen  in  den  Krypten  der  Iris  Stellen,  an  denen  der  Endothelüberzug 
unterbrochen  ist.    Aber  auch  an  den  übrigen  Teilen  der  Iris  fanden  sie  sich. 

In  den  Ciliarkörper  gelangen  die  Körnchen  vom  Kammerwinkel  aus  nach 
Durchsetzung  der  Iris. 

Zunächst  erfüllen  die  Farbstoffe  die  genannten  Gewebe  diffus,  dann 
gelangen  sie  in  die  Umgebung  der  Venen  und  Capillargefäße,  nicht  in  die 
der  Arterien. 

Hieraus  hat  man  geschlossen,  daß  durch  die  Wände  der  beiden  ersten 
Gefäßarten  Flüssigkeit  wie  durch  ein  Filter  hindurchgepreßt  werde,  während 
die  festen  Partikel  zurückgehalten  werden.  Erst  später  sollen  dann  die 
Körnchen  auf  dem  erwähnten  Wege  auch  in  die  Gefäße  gelangen. 

Eine  Möglichkeit,  zu  entscheiden,  ob  wirklich  Flüssigkeit  in  die  vorderen 
Ciliarvenen  gelangt,  wäre  der  Nachweis  einer  Verdünnung  des  Blutes  derselben. 
Laub  er  ^)  hat  diesen  Weg  eingeschlagen,  indem  er  die  Blutkörperzahl  in  diesen 
Venen  mit  der  in  einer  Ohrvene  verglich.  Er  fand  im  Kubikmillimeter  Blut,  welches 
aus  den  Ciliarvenen  stammte,  2,9  Millionen  rote  Blutkörper,  im  Ohrvenenblut  3,2 
Millionen.  Da  nur  diese  eine  Zählung  vorliegt,  außerdem  die  Möglichkeit  der  Ver- 
dünnung des  Ciliarvenenblutes  durch  die  Feuchtigkeit  der  Conjunctiva  nicht  aus- 
geschlossen erscheint,  so  wäre  eine  systematische  Untersuchung  erwünscht. 

Ob  man  berechtigt  ist,  aus  den  erwähnten  Beobachtungen  den  Schluß 
zu  ziehen,  daß  der  Humor  durch  Filtration  das  Auge  verläßt,  ist  mindestens 
zweifelhaft.     Jedenfalls  übersieht  man  gegenwärtig  die  mechanischen  Ver- 

^)  Knies,  Arch.  f.  Oplithalmol.  22  (3),  163;  23  (2),  62;  Weber,  ebenda  23 
(1),  1;  Wagemann,  ebenda  34  (l),  244.  —  Heisrath,  Zentralbl.  f.  d.  med. 
Wissensch.  1879,  Nr.  43;  Beutzen,  Arch.  f.  Oplithalmol.  41  (4),  42.  —  ^)  Pagen- 
stecher,  Sitzungsber.  d.  ophthalmol.  Ges.  1878,  S.  92;  Heisrath,  Arch.  f. 
Ophthalmol.  26  (l),  202;  Leber,  ebenda  14  (1),  235.  —  ^)  Outmann,  Arch.  f. 
Ophthalmol.  41  (l),  28;  Leber,  a.  a.  0.;  Bentzen  u.  Leber,  ebenda,  41  (3),  208; 
Nuel  u.  Benoit,  Arch.  d'Opht.  20,  161;  Asayama,  Arch.  f.  Ophthahnol.  51,  98.  — 
^)  Bentzen  u.  Leber,  a.  a.  O.;  Nuel  u.  Benoit,  h.  a.  0.;  Asayama,  a.  a.  O.  — 
^)  Euchs,  Arch.  f.  Ophthalmol.  31  (3),  39;  Nuel  u.  Cornil,  Arch.  d'Opht.  10, 
309.  —  0  Anat.  Hefte  Nr.  59. 
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hältnisse  nicht  vollkommen.  So  ist  nicht  aufgeklärt,  wie  unter  der  —  für  eine 
Filtration  in  die  Gefäße  unbedingt  nötigen  —  Voraussetzung,  daß  außerhalb 
der  Wände  der  Venen  und  Capillaren  ein  höherer  Druck  als  in  denselben 
herrscht,  das  Lumen  der  Gefäße  erhalten  bleibt.  Man  sollte  ve^uten,  daß 
die  Wände  derselben  aufeinandergepreßt  würden,  wenn  nicht  besondere  Ein- 
richtungen dies  verhindern. 

Ferner  ist  es  sehr  unwahrscheinlich,  daß  in  den  Gefäßen  des  Ciliarkörpers 
Bedingungen  für  eine  Filtration  in  das  Augeninnere  gegeben  sind,  in  denen 
der  zuletzt  genannten  Gewebe  aber  für  eine  Filtration  nach  außen. 

Solange  die  mechanischen  Bedingungen  für  die  Bildung  und  den  Abfluß 
des  Humor  aqiieus  durch  Filtration  nicht  vollkommen  klar  sind,  muß  man  ver- 
muten, daß  andere  Kräfte  als  die  Druckkraft  den  Wechsel  des  Humor  bewirken. 

Über  den  Einfluß  des  Sympathicus  und  des  Trigeminus  auf 

den  Humor  aqueus. 

Weder  bei  Reizung  nocli  nacli  Durclisclineidung  dieser  beiden  Nerven  sollen 
sicli  Änderungen  in  der  Bildung  oder  im  Abfluß  des  Humor  aqueus  zeigen  ^).  Man 
bat  dies  daraus  gescblossen,  daß  ein  Manometer,  welcbes  den  intraocularen  Druck 
anzeigt,  seinen  Stand  nicbt  ändert,  wenn  dafür  Sorge  getragen  wird,  daß  während 
der  Versuche  Humor  aqueus  aus  dem  Auge  nicht  austreten  kann. 

Wie  Leber ^)  richtig  bemerkt,  kann  man  aus  solchen  Versuchen  den  obigen 
Schluß  nicht  ziehen,  da  eine  vermehrte  Humorbildung  durch  vermehrten  Abfluß 
kompensiert  sein  könnte. 

Wenn  man  bei  herabgesetztem  intraocularen  Druck  den  SymiDathicus  reizt,  so 
ist  die  Humorbildung  vermindert  nach  vorangehender  Vermehrung  im  Beginn  des 
Reizes.  Durchschneidung  des  Sympathicus  dagegen  und  Beizung  des  Trigeminus 
vermehren  die  Humorbildung  ^). 

Man  hat  diese  Erscheinungen  aus  dem  Verhalten  der  Gefäße  zu  erklären  ver- 
sucht. Erweiterung  derselben  soll  Vermehrung,  Verengerung  Verminderung  der 
Humorbildung  bewirken.  v.  Hippel  und  Grünliagen  nehmen  auch  eine  ver- 
mehrte „Sekretion"  von  Humor  durch  die  Nervenreizung  an. 

Die  Zusammensetzung  des  Humor  wird  durch  die  Resektion  des  Trigeminus 
oder  durch  Halbschnitte  am  Kopfmark  oberhalb  des  Calatnus  scriptorius  verändert. 
Es  zeigt  sich  eine  Zunahme  des  Eiweißgehaltes  und  Auftreten  von  Eibrin.  Diese 
Veränderungen  finden  sich  auch  im  Humor  der  nicht  operierten  Seite  (Grrün- 
hagen  und  Jessner''). 

Die  Veränderung  des  Humor  der  operierten  Seite  hat  man  durch  vasomotorische 
Störungen  erklärt,  die  des  Humor  der  anderen  Seite  ist  nicht  befriedigend  erklärt. 

Exstirpation  des  Ganglion  cervicale  sup.  hat  für  die  operierte  Seite  denselben 
Effekt  wie  Resektion  des  Trigeminus''). 

Veränderungen  der  Zusammensetzung  des  Humor  nach  ver- 
schiedenen Eingriffen. 

Auch  durch  Reizungen  der  Conjunctiva  oder  der  Cornea'')  mit  Chemikalien, 
auf  mechanische  Weise  oder  durch  Induktionsströme  kann  man  Zunahme  des  Ei- 
weißgehaltes und  Auftreten  von  Fibrin  im  Humor  erzeugen,  ebenso  nach  sub- 

^)  Adamük,  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.  59.  —  ^)  Die  Zirk.-  u.  Ernäh- 
rungsverh.  d.  Auges,  S.  263.  —  ^)  Adamük,  a.  a.  0.  —  '')  v.  Hippel  u.  Grrün- 
hagen,  Arch.  f.  Ophthalmol.  14  (3),  219;  15  (l),  265;  16  (l),  27.  —  ^)  Zentralbl. 
f.  prakt.  Augenheilk.  4,  181;  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  23,  14;  Nicati,  Arch. 
d'Opht.  10,  481;  11,  24,  152;  Ollendorff,  Arch.  f.  Ophthalmol.  49,  455.  — 
^)  Lodato,  Arch.  di.  ottalm.  9,  105.  —  ^)  Adamük,  a.  a.  O.;  Grünhagen  u. 
Jessner,  a.  a.  0.;  Bach,  Arch.  f.  Ophthalmol.  42  (l),  266 ;  Wessely ,  ebenda  50,  123. 
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conjunctivalen  Injektionen  von  5  proz.  Natriumchloridlösung.  Die  Veränderung  tritt 
nach  Grrünhägen  und  Jessner^)  auch  im  nichtgereizten  Auge  auf,  was  von 
Bach^)  bestätigt  ist,  jedoch  mehrfach^)  "bestritten  wird. 

^  II.    Humor  vitreus. 

Chemische  Zusammensetzung.  Der  Gllaskörper  besteht  aus  einem 
fibrillären  Grerüst  von  coUagener  Substanz'*)  und  in  dieses  Gerüst  eingeschlossener 
Flüssigkeit.  Das  spezifische  Gewicht  derselben  schwankt  bei  Menschen  und  Tieren 
zwischen  1,005  und  1,009.  Die  Flüssigkeit  enthält  im  wesentlichen  dieselben 
Stoffe  wie  der  Humor  aqueus ,  nur  findet  sich  in  ihr  noch  ein  Mukoid^). 

Der  Flüssigkeits Wechsel  im  Glaskörper. 

Auch  im  Glaskörper  hat  man  eine  Flüssigkeitsströmung  angenommen. 
Diese  soll  von  den  Ciliarfortsätzen  nach  der  Fapüla  nervi  optici  hin  ge- 
richtet sein. 

Wie  für  den  Humor  aqueus  sollen  die  Ciliarfortsätze  auch  für  die  Bildung 
des  Humor  vitreus  sorgen.  Zum  Beweise  hierfür  wird  angeführt,  daß  nach 
Ausrottung  des  Ciliarkörpers  der  Glaskörper  schwindet.  Denselben  Schluß 
hat  man  aus  folgenden  Versuchen  gezogen.  Es  wurde  Jodkalium  6)  oder 
Fluoreszein ')  in  den  Kreislauf  gebracht.  Danach  zeigte  zuerst  der  im 
Bereich  der  Ciliarfortsätze  gelegene  Glaskörperanteil  Gehalt  an  diesen  Stoffen. 
Später  waren  sie  im  ganzen  Glaskörper  nachweisbar,  und  endlich  fanden  sie 
sich  nur  noch  um  die  Papille  herum.  Hieraus  wurde  gefolgert,  daß  vom 
Ciliarkörper  nach  der  Papille  zu  eine  Flüssigkeitsströmung  statthabe.  Wie 
Leb  er  ^)  richtig  bemerkt,  ist  dieser  Schluß  nicht  gerechtfertigt.  Vielmehr 
können  die  Substanzen  durch  Diffusion  aus  dem  Ciliarkörper  in  den  Glaskörper 
gelangt  sein  und  diesen  ebenso  wieder  verlassen.  Auch  so  könnte  das  ge- 
schilderte Verhalten  resultieren. 

Ebensowenig  wie  die  Bildung  von  Glaskörperflüssigkeit  klar  erkannt  ist, 
weiß  man  Sicheres  über  einen  Abfluß  derselben. 

Von  Schwalbe'')  ist  nachgewiesen  worden,  daß  die  perivasculären 
Räume  der  Zentralgefäße  des  Opticus  mit  dem  Canalis  hyaloideus  kommuni- 
zieren. Man  kann  durch  Injektion  des  Intervaginalraumes  des  Sehnerven  auch 
die  genannten  Räume  injizieren. 

Um  zu  entscheiden ,  ob  etwa  im  Leben  Glaskörperflüssigkeit  durch  die 
perivasculären  Räume  abfließt,  hat  man  Tuschepartikel i^)  in  den  Glaskörper 
gebracht  und  konstatiert,  daß  in  der  Tat  die  genannten  Räume  sich  mit 
Tasche  füllen.  Bei  direkter  Injektion  in  den  CanaJis  hyaloideus  konnte 
Leber  11)  die  Tusche  schon  nach  fünf  Minuten  in  den  perivasculären  Räumen 
nachweisen. 


^)  A.  a.  0.  —  ^)  A.  a.  0.  —  ^)  Wessely,  a.  a.  0.;  Leber,  Transact.  of  the 
7.  int.  med.  Congr.  3,  45.  —  ^)  Boe,  Soc.  franq.  d'Opht.  1886,  Avril;  Mörner 
Zeitsch.  f.  physiül.  Chem.  18,  244.  —  ^)  Mörner,  ebenda.  —  *^)  Leplat,  Ann. 
d'oculist,.  98,  89.  —  ')  Ovio,  Atti  del  9.  Congr.  Med.  int.  6,  85.  —  ^)  Leber,  Zirk.- 
u.  Ernährungsverhältn.  d.  Auges,  S.  291.  —  ^)  Berichte  d.  ?ächs.  Akad.  d.  Wissensch. 
1872.  —  ^«)  Ulrich,  Arch.  f.  Ophthalmol.  26  (l),  202;  Arch.  f.  Augenheilk.  20, 
270;  Deutschmann,  Über  d.  Ophthalmol.  migr.  1889;  Griff ord,  Arcb.  f.  Augen- 
heilk. 16,  421;  Nuel  et  Benoit,  Arch  d'Opht.  20,  161.  —  '^)  Leber,  9.  int.  Oph- 
thalmol.-Kongr.  1899. 
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Ob  man  berechtigt  ist,  aus  solchen  Beobachtungen  auf  eine  Strömung  im 
Glaskörper  zu  schließen,  sei  dahingestellt. 

Mit  dem  schnellen  Ubergange  der  Tuschekörner  in  die  perivasculären 
Räume  steht  nicht  recht  im  Einklang  die  große  Langsamkeit  der  Strömung. 

Man  hat  nämlich  beobachtet,  daß  in  den  Glaskörper  injizierte  gelöste 
Substanzen  noch  nach  mehreren  Wochen  in  demselben  nachweisbar  sind  i). 
Diese  Tatsache  sowie  das  Resultat  von  hier  nicht  näher  zu  erörternden  Ver- 
suchen über  den  Abfluß  durch  die  Papille  (derselbe  soll  beim  Schweinsauge 
0,2  mm' in  der  Minute  betragen  2),  würden  auf  eine  äußerst  langsame  Strömung 
im  Glaskörper  hinweisen. 

Die  Frage  nach  Strömungsvorgängen  im  Glaskörper  harrt  daher  noch  der 
Aufklärung. 

Die  übrigen  Lymphräume  des  Auges. 

Die  Lymphräume  der  Netzhaut  sind  um  die  Venen  und  Capillargefäße  gelegen^). 

Die  Lymphgefäße  des  Nervus  opt.  sind  außer  den  S.  464  erwähnten  der  Sub- 
arachnoideah'aum  und  der  Subduralraum.  Beide  stehen  in  Verbindung  mit  den 
entsprechenden  Räumen  des  Grehirnes  und  mit  den  Lymphspalten  der  Orbita,  sowie 
mit  der  zwischen  Bulbus  und  Tenon  scher  Kapsel  gelegenen  Lymi^hspalte. 

Ob  die  Chorioidea  Lymphgefäße  besitzt,  ist  streitig'*).  Eine  Reihe  von  Autoren 
sieht  die  Grenze  von  Sklera  und  Chorioidea,  welche  sich  durch  Injektion  füllen 
läßt  und  mit  dem  perivasculären  Räumen  der  Wirbelvenen  kommunizieren  soll,  als 
Lymphraum  an.  Nach  anderen  Autoren  ist  die  GleAvebstrennung  zwischen  Sklera 
und  Chorioidea  künstlich.  Diese  Frage  ist  nicht  entschieden.  Mechanisch  ist  es 
wohl  begreiflich,  daß  der  perichorioideale  „Raum"  stets  leer  gefunden  wird,  da  der 
Augendruck  die  Chorioidea  fest  an  die  Bulbuswand  andrücken  muß.  Über  even- 
tuelle Strömungen  in  diesem  Raum  ist  nichts  bekannt. 

Die  perivasculären  Räume  der  Wirbel venen  kommunizieren  mit  dem  Tenon- 
schen  Raum. 

Betreffs  der  Lymphräume  der  Conjunctiva  kann  hier  nur  angeführt  werden, 
daß  sie  ein  oberflächliches  und  ein  tiefes  Netz  bilden,  welche  miteinander  zusammen- 
Jiängen. 

III.    Der  intrao ciliare  Druck. 

Der  im  Innern  des  Bulbus  herrschende  Druck  ist  abhängig  von  der  Ela- 
stizität der  Wand  des  Augapfels  und  von  der  Füllung  desselben.  Die  letztere 
ist  durch  zwei  Momente  bedingt,  durch  die  Menge  der  intraocularen  Flüssigkeiten 
{Humor  aqueus  und  vitreus)  und  durch  den  Fülhmgszustand  der  Blutgefäße. 

Die  Höhe  des  intraocularen  Druckes  beträgt  unter  normalen  Verhält- 
nissen bei  Menschen  und  bei  Tieren  zwischen  20  und  30mm  Quecksilber^'). 


^)  Schöler  u.  Uhthoff,  Jahresbericht  über  d.  AVirksamkeit  d.  Augenkl.  1882. — 
''^)Priestley  Smith,  Ophth.  rev.  1888,  p.  193  ;  Ulrich ,  Wiener  klin.  AVochensch.  1896, 
Nr.  53;  Niesnamoff,  Arch.  f.  Ophthalmol.  42  (4),  1.  —  His,  Verhandlungen 
■der  naturforsch.  Gesellschaft  in  Basel  4  (2),  256;  Arch.  f.  Anat.  (u.  Physiol.)  1880, 
S.  230.  —  ")  Schwalbe,  Zentralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  1869,  Nr.  30;  Arch. 
f.  mikr.  Anat.  6,  1,  261;  Key  u.  Ketzins,  Nord.  med.  Ark.  4,  Nr.  21;  Arch.  f. 
niikr.  Anat.  11,  188.  —  ^)  Auf  die  zahlreichen  Arbeiten  über  die  Elastizität  der 
Bulbushülle  kann  hier  nicht  eingegangen  werden.  —  Bestimmungen  am  Menschen; 
Wahlfors,  Ber.  v.  d.  7.  intern.  Ophthalmol.-Kongr.  1888,  S.  268;  Maklakoff, 
Arch.  d'Opht.  12,  321.  Kaninchen:  Wegner,  Arch.  f.  Ophthalmol.  12  (2),  1; 
Leber,  Handb.  d.  ges.  Augenheilk.,  1.  Aufl.,  2,  371;  Niesnamoff,  Arch.  f. 
Ophthalmol.  42  (4),  1. 
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Intraocularer  Druck. 


Man  muß  erwarten,  daß  entsprechend  dem  wechselnden  Füllungszustande  der 
Gefäße,  wie  er  durch  Herz-  und  Atembewegungen  erzeugt  wird,  auch  der 
intraoculare  Druck  wechselt.  In  der  Tat  hat  man  häufig  rhythmische 
Schwankungen  des  Innendruckes  beobachtet:  kleine  im  Tempo  des  Herz- 
schlages und  größere  mit  den  respiratorischen  Bewegungen  synchronische  i). 
Solche  Pulsationen  sind  besonders  gut  bei  hohem  intraocularen  Druck  wahr- 
zunehmen 2),  bei  niedrigem  können  sie  ganz  fehlen ''). 

Durch  sehr  zahlreiche  Untersuchungen,  auf  welche  hier  nicht  näher  ein- 
gegangen werden  kann,  ist  nachgewiesen,  daß  Steigerungen  des  Blutdruckes 
in  den  intraocularen  Gefäßen  und  Senkungen  desselben  gleichartige  Ver- 
änderungen des  intraocularen  Druckes  zur  Folge  haben. 

Der  intraoculare  Druck  hat  in  der  ganzen  Bulbuskapsel  die  gleiche 
Höhe  Nur  wenn  man  unter  sehr  hohem  Druck  Wasser  in  den  Glaskörper 
einpreßt,  zeigt  sich  eine  Druckdifferenz  yon  1  bis  3  mm  Quecksilber  zugunsten 
des  Glaskörperraumes.  Dieser  Überdruck  wird  von  dem  System  der  Zonula 
und  Linse  getragen 

Wenn  man  den  Bulbus  durch  lokalen  Druck  von  außen  komprimiert,  sö 
steigt  der  intraoculare  Druck.  Denselben  Effekt  hat  die  Kompression  des 
Augapfels  durch  den  Schluß  der  Lider  und  die  Kontraktion  der  Bewegungs- 
muskeln des  Bulbus 

Dagegen  hat  die  Kontraktion  der  intraocularen  Muskeln  keinen  Einfluß 
auf  den  Innendruck  des  Auges  '^). 

Dauernde  Steigerungen  des  intraocularen  Druckes  lassen  sich  durch 
anhaltende  Kompression  des  Bulbus  nicht  erzeugen.  Man  nimmt  an,  daß 
durch  den  anhaltenden  Druck  ein  Teil  der  intraocularen  Flüssigkeit  zur 
„Resorption"  gebracht  wird.  Hierfür  spricht  auch  die  Tatsache,  daß  nach 
dem  Aufheben  des  äußeren  Druckes  der  intraoculare  zunächst  gegen  die 
Norm  herabgesetzt  ist 

Die  Messung  des  intraocularen  Druckes  hat  man  auf  zwei  Arten  vor- 
genommen, teils  durch  Manometer^),  welche  mit  dem  Augeninnern  in  Verbindung 
gebracht  werden,  teils  durch  sogenannte  Tonometer^").  Diese  letzteren  sind  Apparate 


^)  Weber,  Nonnullae  disquis.  quae  a.  facult.  ocul.  reb.  longique  etc.  Dissert.,, 
1850;  Donders,  Arch.  f.  Ophthalmol.  17  (l),  89.  —  ^)  v.  Hippel  u.  Grün- 
hagen,  ebenda  15  (l),  265;  Bellarminoff,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  39,  449; 
Hess  u.  Heine,  Arch.  f.  Ophthalmol.  46  (2),  243.  —  ^)  Höltzke,  ebenda  29  (2),, 
1;  V.  Schulten,  ebenda  30  (3),  1;  Stocker,  ebenda  33  (l),  104;  Bellar- 
minoff,  a.  a.  0.  —  '*)  Adamük,  Klin.  Monatsbl.f.  Augenheilk.  6,  386  ;  Schöler,  Arch. 
f.  Ophthalmol.  25  (4),  63;  v.  Schulten,  a.  a.  0.;  Höltzke,  a.  a.  O.;  Bödeker, 
Vgl.  Unt.  i.  vord,  Kammer  u.  Olask.  d.  Aug.,  Dissert.,  1886.  —  ^)  Monnik,  Arch. 
f.  Ophthalmol.  16  (l),  49;  Koster,  ebenda  41  (2),  30;  Hamburger,  Zentralbl.  f. 
prakt.  Augenheilk.  1898,  S.  257.  —  ®)  Adamük,  a.  a.  0.  —  ^)  Helmholtz,  Arch.. 
f.  Ophthalmol.  1  (2),  16;  Orünhagen,  Berl.  klin.  Wochenschr.  1866,  Nr.  24; 
Völkers  u.  Hensen,  Zentralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  1866,  Nr.  46;  Experimental- 
untersuchungen  über  d.  Mechan.  d.  Accommod.  1868;  Adamük,  Zentralbl.  f.  d.  med. 
Wissensch.  1867,  Nr.  28;  Hess,  Arch.  f.  Ophthalmol.  42  (l),  288;  Hess  u.  Heine, 
ebenda  46  (2),  243.  —  ^)  Adamük,  a.  a.  0.  —  ®)  Adamük,  Sitzungsber.  d. 
Wiener  Akad.  59;  Höltzke,  Arch.  f.  Ophthalmol.  29  (2),  1;  v.  Schulten, 
ebenda  30  (3),  1;  Eindfleisch,  ebenda  38  (2),  221;  Niesnamoff,  ebenda  42 
(4),  1.  —  Weber,  Klin.  Monatsbl.  f.  Augenheilk.  6,  395;  Maklakoff,  Arch. 
d'Opht.  5,  358;  A.  Fick,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  42,  86;  E.  A.  Eick,  Sitzungsber. 
d.  physikal.-med.  Gesellsch.  Würzburg,  N.  F.,  22. 
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Intraocularer  Druck :  Nerveneinfluß. 


edle  supremum  noch  eine  Herabsetzung  des  Druckes  auf  der  operierten  Seite 
feststellen. 

Einfluß  des  Trigeminus.  E-eizung  dieses  Nerven  vom  Kopf  mark  ^)  aus 
bewirkt  bei  Katzen  eine  hocbgradige  Steigerung,  ebenso  Eeizung  des  Glasserschen 
Ganglions'^)  an  der  Ursprungsstelle  des  ersten  Trigeminusastes  und  Eeizung  des 
peripheren  Trigeminusendes  in  der  Schädelbölile  Eeizt  man  das  Granglion 
zwischen  den  Ursprüngen  des  ersten  und  zweiten  Astes,  so  sinkt  der  Druck  zunächst, 
um  dann  zu  steigen'*). 

Diese  Erscheinungen  erklären  v.  Hippel  und  Grünhagen  teils  durch 
Erregung  gefäßerweiternder  Nerven,  teils  durch  die  Einleitung  einer  „Sekretion"  von 
Humor  aqueus,  während  die  übrigen  Autoren  dieses  letztere  Moment  nicht  gelten 
lassen  wollen. 

Durchschneidungen  des  Trigeminus  können,  wie  es  scheint,  verschiedenen 
Effekt  haben.  Sowohl  dauernde  ^)  wie  vorübergehende  ^)  Erhöhung  des  Druckes 
als  auch  Sinken^)  desselben  wurde  bei  Tieren  beobachtet.  Andere  Autoren^)  sahen 
keine  Änderung. 

Am  Menschen  beobachtete  F.  Krause  nach  Eesektion  des  G  a  s  s  e  r  sehen 
Ganglions  keine  Änderungen  des  intraocularen  Druckes. 


^)  Weber,  Klin.  Monatsbl.  f.  Augenheük.  6,  395;  v.  Hippel  u.  Grünhagen, 
a.  a.  O.  —  ^)  Bellarminoff,  a.  a.  O.  —  ^)  Adamük,  a.  a.  0.;  Panas,  a.  a.  0.; 
V.  Schulten,  a.  a.  0.  —  ^)  v.  Hip23el  u.  Grünhagen,  a.  a.  0.  —  ^)  Donders, 
Klin.  Monatsbl.  f.  Augenheilk.  2,  139.  —  «)  Ollendorff,  Arch.  f.  Ophthalmol.  49, 
455;  Wallenberg,  Neurol.  Zentralbl.  1896,  Nr.  19.  —  0  v.  Schulten,  a.  a.  0.; 
Ollendorff,  a.  a.  0.  —  ^)  Münch,  med.  Wochenschr.  1895,  Nr.  25. 


6.  Die  Scliutzapparate  des  Auges 

von 

Otto  Weiß. 


Durch  seine  Lage  im  Innern  der  Augenhöhle  ist  der  Bulbus  gegen 
manche  Insulte  geschützt.  Dazu  findet  sich  noch  eine  Reihe  von  Vorrich- 
tungen, welche  geeignet  sind,  das  Auge  gegen  mechanische  und  chemische 
Einwirkungen  und  gegen  übermäßigen  Lichteinfall  zu  sichern.  Diese  Schutz- 
apparate sind:  Brauen,  Wimpern,  Lider,  Tränenapparat. 

Die  Anatomie  dieser  Gebilde  kann  hier  nicht  erörtert  werden,  es  sei  auf 
die  vorzügliche  Darstellung  von  Merkel  und  Kalliusi)  verwiesen. 

1.   Die  Brauen  und  die  Wimpern. 

Brauen  und  Wimpern  schützen  vor  dem  Eindringen  von  Staubpartikeln 
in  den  Conjunctivalsack.  Sie  sind  Tastapparate;  die  Wimpern  sollen  nach 
Exner^)  alle  übrigen  Tastorgane  des  Körpers  an  Empfindlichkeit  über- 
treffen. Die  Bedeutung  dieser  Eigenschaft  für  den  Schutz  des  Auges  bedarf 
keiner  Erörterung. 

Brauen-  und  Wimperhaare  werden  durch  besondere  Haarbalgdrüsen  ein- 
gefettet. Die  Brauenhaare  verhindern  durch  diesen  Fettüberzug  das  Über- 
laufen von  Schweiß  von  der  Stirn  ins  Auge.  Vielmehr  rinnt  derselbe  den  Bogen 
der  Brauen  entlang  an  der  Schläfe  oder  über  die  Glabella  an  der  Nase  herab. 

Die  Lebensdauer  eines  Wimperhaares  beträgt  nach  Donders^)  100  bis 
150  Tage. 

2.   Die  Augenlider. 

Die  Lider  können  durch  ihren  Schluß  den  Bulbus  vollkommen  nach 
außen  abschließen.  Dauernd  geschieht  dies  während  des  Schlafes.  Durch 
die  Schließbewegung  kehren  die  Lidränder  den  freien  Teil  des  Augapfels 
gleichsam  ab  und  entfernen  so  kleine  Partikel  von  demselben. 

Der  Lidschluß  erfolgt  gewöhnlich  reflektorisch,  wenn  Reize  das 
Auge  treffen.  Dieser  Reflex  kann  durch  Erregung  des  Opticus*)  oder  des 
Trigeminus  ausgelöst  werden.  Beim  Menschen  erfolgt  der  Lidschlag  bei 
Reizung  auch  nur  eines  Auges  stets  auf  beiden  Seiten.  Ebenso  verhalten 
sich  in  der  Regel  Hunde  und  Katzen.    Bei  Kaninchen  und  Meerschweinchen, 


^)  Grräf e-Saemisch,  Handb.  d.  ges.  Augenheilk.,  2.  Aufl.,  29.  bis  31.  Lief., 
1901.  —  Sitzungsber.  d.  K.  K.  Ges.  d.  Ärzte  in  Wien  1896,  Nr.  14.  —  ^)  Zit. 
nacb  Wilbrand  und  Sa  enger,  Die  Neurologie  des  Auges.  —  Eckhard. 
Zentralbl.  f.  Physiol.  9,  353. 
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Augenlider. 


Vögeln  und  Fröschen  scUießen  sich  dagegen  nur  die  Lider  oder  die 
Nickhaut  des  gereizten  Auges  (Langendorff  i).  Von  Eckhard 2)  wird  an- 
gegeben, daß  auf  einseitige  optische  Reize  hin  beim  Kaninchen  beiderseits 
Lidschlag  erfolgt. 

Der  reflektorische  Lidschluß  erfolgt  bei  plötzlichen  Änderungen  der  Be- 
lichtung, z.  B.  wenn  grelles  Licht  in  das  Auge  fällt  oder  wenn  Gegenstände 
sich  dem  Auge  nähern.  Durch  mechanische  oder  chemische  Reizung  der 
Trigeminusendigungen  wird  ebenfalls  Lidschlag  ausgelöst,  z.  B.  durch  Be- 
rührung der  Wimpern,  der  Conjunctiva,  der  Cornea,  durch  Einwirkung  von 
reizenden  Gasen  auf  die  beiden  letzteren.  Reizung  der  Nervenstämme  des 
Opticus  und  des  Trigeminus  löst  ebenfalls  den  Lidschlag  aus. 

Von  der  Conjunctiva  und  Cornea  werden  Empfindungen^)  von  Schmerz  und 
Kälte  vermittelt,  nach  Nagel  auch  Druckempfindung,  was  v.  Frey  bestreitet. 
Die  Empfindlichkeit  der  verschiedenen  Stellen  ist  verschieden,  einige  sind  ganz  un- 
empfindlich (bestritten  von  Möbius"*). 

Mit  der  Intensität  des  Reizes  wächst  der  Effekt  desselben.  Schwache 
Insulte  bewirken  einfaches  Schließen  der  Lider  (durch  Aktion  des  31.  orhicu- 
laris  paJpebralis) ,  stärkere  setzen  auch  den  M.  orhicularis  orhitalis  in 
Tätigkeit. 

Auch  ohne  augenfällige  Reize  zeigen  die  Lider  periodische  Schließ-  und 
Öffnungsbewegungen,  Blinzeln  genannt.  Auch  dieser  „normale"  Lidschlag 
wird  durch  Erregung  der  genannten  Nerven  reflektorisch  ausgelöst,  wie  Ver- 
suche von  Lans^)  beweisen.  Die  wirksamen  Reize  sind:  Belichtung  des 
Auges,  Abkühlung  und  Eintrocknung  der  freien  Bulbusfläche.  Wenn  diese 
drei  Reize  ausgeschaltet  werden,  so  hört  das  Blinzeln  auf.  Wirkt  nur  einer 
derselben,  so  tritt  es  wieder  ein. 

Die  Eolgen  der  Trigeminuslähmung  für  das  Auge  können  hier  nicht  ab- 
gehandelt werden ;  es  muß  auf  die  spezielle  Nervenphysiologie  verwiesen  werden. 

Über  die  Lage  des  Zentrums  für  den  Lidreflex  wissen  wir  gegen- 
wärtig nichts  Bestimmtes.  Das  sog.  Rindenfeld  des  Orhicularis  hat  beim 
Hunde  keinen  Einfluß  auf  den  Lidreflex.  Derselbe  tritt  auch  nach  Exstir- 
pation  dieses  Feldes  noch  ein  (Eckhard 0). 

Eine  exakte  mechanische  Analyse  der  Lidbewegungen  liegt  nicht 
vor.  Man  hat  die  Lidmuskulatur  anatomisch  präpariert  und  aus  dem  Faser- 
verlauf Schlüsse  auf  die  Wirkungsweise  der  Muskeln  gezogen  Daß  man  mit 
solcher  Methodik  keinen  Aufschluß  über  das  Zusammenwirken  der  einzelnen 
Muskelabschnitte  erhalten  kann,  ist  klar.  Wir  wissen  daher  nicht,  wie  die 
einzelnen  Abschnitte  des  M.  orhicularis  sich  beim  Lidschlag  verhalten.  Es 
soll  deshalb   auf  die  hierher  gehörigen  Untersuchungen  nicht  eingegangen 


0  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1887,  S.  144.  —  ^)  Zentralbl.  f.  Physiol.  12,  1.  — 
^)  V.  Erey,  Ber.  d.  math.-phys.  Klasse  d.  Königl.  Sachs.  Akad.  d.  Wissensch., 
März,  Juli,  1895;  Nagel,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  59,  563,  595;  Krückmann, 
Arch.  f.  Ophthalmol.  41  (4),  21.  —  Neurol.  Beitr.  4,  108.  —  ^)  Onderzoek. 
physiol.  Labor.  Utrecht.  Yijfde  Reeks  3  (2),  306.  Über  den  Lidreflex  bei  Tieren 
siehe  Bönsel:  Die  Lidbewegungen  des  Hundes,  Gießen  1897.  —  ®)  Zentralbl.  f. 
Physiol.  12,  1.  —  0  Henke,  Arch.  f.  Ophthalmol.  4  (2),  70;  Gad,  Arch.  f. 
(Anat.  u.)  Physiol.  1883,  Suppl.  S.  69. 
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werden.  DerLidscliluß  wird  durch  den  Orhicularis  bewirkt,  bei  der  Öffnung 
hebt  ein  besonderer  Muskel,  Levator  palp.  sup.,  das  obere  Lid,  während  das 
untere,  der  Schwere  nachgebend,  sinken  soll. 

Die  von  H.  Müller^)  entdeckten  glatten  Muskeln  der  Lider  sind  ge- 
wöhnlich tonisch  kontrahiert.  Sie  werden  vom  Sympathicus  innerviert,  dessen 
Reizung  den  Tonus  vermehrt  (Weiterwerden  der  Lidspalte  2),  dessen  Durch- 
schneidung ihn  anhebt  (Engerwerden  der  Lidspalte). 

Der  zeitliche  Verlauf  des  Lidschlages  ist  von  Garten^)  näher  untersucM. 
Die  Dauer  desselben  beträgt  0,3  bis  0,4  Sekunden.  Hiervon  entfallen  auf  die  Lid- 
senkung 0,09,  auf  die  Hebung  des  oberen  Lides  0,14  bis  0,18  Sekunden.  Geschlossen 
sind  die  Lider  0,2  Sekunden. 

Die  Zeit,  welche  vom  Reizmoment  bis  zur  Lidbewegung  vergeht,  beträgt  nach 
Garten  bei  Trigeminusreizung  0,04,  bei  Opticusreizung  0,06  bis  0,13  Sekunden. 
Nach  Zwaardemaker  und  Lans'*)  hat  der  Lidreflex  eine  Art  refraktäre  Periode. 
Für  ojptische  Heize  ist  der  Eeflexapparat  0,5  bis  1  Sekunde  nach  dem  letzten  Lid- 
schlag ganz  unerregbar ;  drei  Sekunden  ist  die  Erregbarkeit  herabgesetzt.  Bei  An- 
wendung mechanischer  Eeize  ist  die  Dauer  der  ünerregbarkeit  0,25  Sekunden.  Die 
refraktäre  Phase  zeigt  sich  nur,  wenn  die  folgenden  Reize  gleich  stark  oder 
schwächer  als  die  vorhergehenden  sind. 

Von  Mitbewegungen  des  Lides  bei  Bewegungen  des  Blutes  ist  zu  er- 
wähnen :  Gleichzeitiges  Heben  der  Gesichtslinie  und  des  oberen  Lides,  gleichzeitiges 
Sinken  der  Gesichtslinie  und  des  unteren  Lides. 

Beim  Lidschluß  zeigt  sich  eine  Bewegung  des  Bulbus  erst  nach  oben  innen,  dann 
nach  oben  außen:  Bellsches^)  Phänomen.  Dieser  Bewegungskomplex  soll  nach 
V.  Michel^)  von  der'  Hirnrinde  ausgelöst  werden.  Nagel^)  hält  die  Bulbusbewe- 
gung  für  einen  Reflex,  welcher  durch  den  Druck  des  Lidrandes  auf  die  Cornea 
ausgelöst  wird.  Man  hat  zu  bedenken,  daß  der  Bulbus  bei  geschlossenen  Lidern 
dieselbe  Stellung  hat  wie  bei  Lähmung  aller  seiner  Muskeln  (in  der  Narkose,  im 
Tode).  Wahrscheinlich  wird  die  Bulbusbewegung  in  einer  Erschlaffung  der  Augen- 
muskeln beim  Lidschluß  ihren  Grund  haben.  Die  Zweckmäßigkeit  dieser  Ent- 
spannung liegt  auf  der  Hand. 

3.   Der  Tränenapparat. 

Die  freie  Bulbusfläche  muß  dauernd  feucht  gehalten  werden,  wenn  die 
Cornea  durchsichtig  bleiben  soll.  Die  Anfeuchtung  geschieht  durch  den 
Lidschlag,  durch  welchen  die  Feuchtigkeit  des  Conjunctivalsackes  dem  freien 
Bulbusteil  mitgeteilt  wird.  Diese  Flüssigkeit  wird  von  verschiedenen  Drüsen 
abgesondert,  von  denen  die  obere  und  untere  Tränendrüse  an  Masse  über- 
wiegen. Außer  diesen  findet  man  noch  kleinere  Tränendrüsen  im  Fornix  der 
Bindehaut,  30  bis  40  am  oberen,  6  bis  8  am  unteren  Lide.  Auch  im  Tarsus 
findet  man  siei.  Dazu  zeigt  die  „Sammetgegend"  der  Conjunctiva  tubulöse 
Drüsen  (Henlesche),  und  in  der  ganzen  Conjunctiva  sind  zahlreiche  Becher- 
zellen vorhanden. 

Chemische  Zusammensetzung  der  Tränen.  —  Das  Gemisch  der 
Sekrete  dieser  Drüsen,  die  Tränen,  ist  zuerst  von  Fourcroy  und  Vau- 
quelin"")  untersucht  Avorden.    Die  Tränen  enthalten  Wasser,  globulinartige 


^)  Sitzungsber.  d.  phys.-med.  Gesellsch.  Wüi^zburg9.  —  ^)  R.  Wagner,  Zeitschr. 
f.  rat.  Med.,  HL  Reihe  5.  —  ^)  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  71,  477.  —  ^)  Zentralbl. 
f.  Physiol.  13,  325.  —  ^)  Philos.  Transact.  of  the  Royal  Soc.  1823,  p.  166,  289.  — 
^)  Beitr.  z.  Physiol.  Festschr.  f.  Eick,  1899,  S.  159.  —  ^)  Arch.  f.  Augenheilk.  43, 
199.  —  ^)  Zit.  nach  Frerichs  im  Handwörterbuch  der  Physiol.  3  (1846). 
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Tränen :  Chemie.  —  Bildung. 


Eiweißkörper,  Spuren  von  Schleim,  Kochsalz,  Spuren  von  Natriumcarbonat, 
Alkaliphosphat,  Salze  alkalischer  Erden.  Die  Reaktion  ist  alkalisch,  der 
Geschmack  salzig.  Von  geformten  Substanzen  finden  sich  Epithelien  und 
Fetttröpfchen,  welche  aus  den  Meibom  sehen  Drüsen  stammen.  Die  Tränen 
sollen  bakterientötende  Eigenschaften  haben  i).  Über  ihre  quantitative  Zu- 
sammensetzung gibt  die  folgende  Tabelle  2)  Auskunft.  Die  tägliche  Menge 
ist  für  jedes  Auge  gleich  drei  Gramm  •^).  * 


In  1000  Teilen 

Frei- 

ichs 

Lerch 

M  a  g-  a  a  r  d 

Arlt 

991 

987 

982 

981 

982 

Feste  Stoffe  

9 

13 

18 

19 

1 

3 

1 

1 

1  • 

15 

5 

Schleim.  Fett  .... 

3 

3 

6 

13 

4 

13 

1  ' 

Die  Tränenbildung.  —  Die  morphologischen  Vorgänge  bei  der 
Bildung  der  Tränen  in  den  Drüsen  sind  von  Kolossow^)  und  später  von 
NolP)  näher  untersucht.  Sie  fanden,  daß  das  Sekret  in  den  Zellen  in  Gestalt 
tropfenartiger  Einlagerungen  entsteht,  welche  die  ganze  Zelle  ausfüllen  können. 
Von  den  mikroskopisch  erkennbaren  Teilen  der  Drüsenzellen  werden  nur  die 
Granula  zur  Sekretbildung  verwendet. 

Die  normale  Absonderung  der  Tränen  ist  wahrscheinlich  ein  Reflexakt. 
Ganz  sicher  trifft  dies  zu,  wenn  die  Tränenbildung  auf  besondere  Reize 
hin  erfolgt.  Hier  sind  zu  nennen  Erregungen  des  Opticus  (durch  grelles 
Licht)  und  des  Trigeminus  (Vertrocknung  der  freien  Bulbusfläche  durch  Luft- 
strömungen, chemische  Reizungen  derselben,  z.  B.  durch  ätzende  Gase,  mecha- 
nische durch  Berührung  mit  Fremdkörpern).  Auch  durch  Reizung  der  Tri- 
geminusendigungen  in  der  Nase  wird  Tränensekretion  ausgelöst  (Fremdkörper, 
reizende  Gase).  Letzteres  zeigt  sich  besonders  beim  Niesen.  —  Einseitige 
Erregungen  des  Opticus  haben  beim  Menschen  Tränensekretion  in  beiden 
Augen  zur  Folge,  während  einseitige  Trigeminusreizungen  nur  auf  die  Tränen- 
absonderung der  zugehörigen  Seite  wirken  sollen  '^).  Dies  trifft  jedoch  nicht 
allgemein  zu.  So  tränen  beim  Verfasser  beide  Augen  nach  mechanischer 
Reizung  eines,  ebenso  bei  einseitiger  Reizung  der  Nasenschleimhaut. 

Außer  der  Absonderung,  welche  durch  periphere  Reize  ausgelöst  wird, 
zeigt  sich  Tränensekretion  auch  auf  zentrale  Impulse  hin,  so  beim  Gähnen 
und  beim  Weinen.  Über  die  Ursachen  dieser  Absonderungen  ist  nichts 
Näheres  bekannt. 

Der  Nervenapparat  der  Tränendrüse.  Über  die  Herkunft  der 
Nervenfasern,   welche  die  Tränendrüse  sekretorisch  versorgen,   kann  man 


0  Bach,  Verh.  d.  Ges.  deutsch.  Naturf.  u.  Ärzte,  Nürnberg,  2  (2),  231; 
Bernheime  r,  Deutschmanns  Beitr.  8,  61  und  viele  andere.  —  ^)  Wi  Ihr  and 
u.  Saenger,  Die  Neurol.  d.  Auges.  —  ^)  Magaard,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  89, 
258.  —  ■*)  Zit.  nach  Noll.  —  ^)  Arch.  f.  mikr.  Anat.  58,  487.  —  ^)  Wilbrand 
und  Saenger,  a.  a.  O. 
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gegenwärtig  kein  sicheres  Urteil  fällen.  Deshalb  sollen  die  Angaben  der 
Autoren  nur  kurz  erwähnt  werden. 

Tränensekretion  erfolgt  auf  E-eizung  des  N.  lacrimalis^},  des  N.  suhcutanetis 
malae^^),  des  Halssympathicus Bei  Eeizung  der  peripheren  Enden  der  Trige- 
minuswurzeln  sahen  Herzenstein  und  Tepliachin'')  Sekretion,  K e i c h ^)  und 
Köster^)  dagegen  nicht.  —  Die  Exstirpation  des  Grasser  sehen  Ganglions  beeinflußt 
beim  Menschen  die  Tränenabsonderung  nicht  (Krause^).  —  Bei  totalen  Lähmungen 
des  Facialis  fehlt  die  Tränenabsonderung  beim  Weinen  auf  der  gelähmten  Seite 
(Groldzieher,  Uhthoff  und  viele  andere^).  Faradisation  der  Wand  des  Cavum 
tympani  bewirkt  Tränen  absonderung  (Vulpian  und  J  o  u  r  n  a  c  ^)  ,  Beizung  des 
Facialisstammes  nicht  (Tepliachin).  —  Nach  Campos  ^'')  enthält  der  JV.  lacrimalis 
sekretorische  Fasern,  welche  nicht  vom  Facialis  stammen,  der  IV.  siibcutaneus  malae 
dagegen  Fasern  dieser  Herkunft. 

Die  Lage  des  Zentrums  für  die  reflektorische  Tränensekretion  ist  nicht 
genauer  festgestellt.  Nach  Eckhard  ii)  liegt  es  nicht  peripherer  als  im  zen- 
tralen Teil  des  Halsmarks.  Seek^^)  verlegt  es  zwischen  den  sechsten  Hals- 
wirbel und  das  vordere  Ende  des  Trigeminusursprunges,  v.  Bechterew  und 
Mislawsky  i"^)  in  die  Sehhügel. 

Die  T r ä  n  e  n  ab f  üh r  u n g.  —  Die  Tränen  laufen  unter  normalen  Be- 
dingungen nicht  über  den  Lidrand  nach  außen.  Das  Uberlaufen  wird  durch 
den  Fettüberzug  des  Lidrandes  verhindert.  Für  die  Einfettung  sind  besondere 
Drüsen  da,  Glandulae  tarsales  (Meibomi),  welche  die  Augenbutter,  Sebum 
palpehrale,  liefern.  —  Wahrscheinlich  genügt  normalerweise  die  Verdunstung 
an  der  freien  Bulbusfläche  zur  Abführung  des  Wassers,  die  Kesorption  durch 
die  Conjunctiva  zur  Abführung  der  Salze  der  Tränen.  Hierauf  weisen  Be- 
obachtungen von  Schirmer  hin,  welche  an  50  Menschen  gemacht  wurden, 
denen  der  Tränensack  exstirpiert  war.  Unter  normalen  Bedingungen  tränten 
die  Augen  nicht,  höchstens  perlte  in  Intervallen  von  Stunden  eine  Träne  über 
den  Lidrand.  Wurde  aber  die  Tränenabsonderung  künstlich  vermehrt  (Auf- 
enthalt im  Winde),  so  liefen  reichlich  Tränen  über  die  Lidränder. 

Die  Versuche  Schirmers  beweisen  zugleich,  daß  die  Ausrottung  des  Tränen- 
sackes keine  Atrophie  der  Tränendrüse  zur  Folge  hat.  Letzteres  ist  mehrfach^'') 
behauptet  worden.  —  Für  die  Befeuchtung  des  Bulbus  sind  die  Sekrete  der  beiden 
großen  Tränendrüsen  nicht  unbedingt  nötig.  Auch  nach  Exstirpation  derselben 
bleibt  die  Bulbusoberfläche  feucht  ^*'). 

Aus  den  Yersucheu  von  Schirmer  folgt,  daß  bei  vermehrter  Tränen- 
absonderung der  genannte  Abführungsweg  nicht  ausreicht.  Normalerweise 


^)  Herzenstein,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1867,  S.  561;  Wolferz,  Exp. 
Unters,  über  d.  Innerv.  d.  Tränendr.  Dissert.,  Dorpat  1871;  Demtschenko, 
n.  Jahresber.  d.  Ophth.  2.  —  Dieselben;  betritten  v.  Köster,  Deutsch.  Arch.  f. 
klin.  Med.  68,  343,  505;  72,  327,  518.  —  ^)  Wolferz,  Demtschenko,  a.  a.  0. ; 
Reich,  Arch.  f.  Ophthalmol.  19,  38.  —  ^)  Arch.  d'ophtalmol.  14,  401.  —  ^)  A.  a.  0.  — 
^)  A.  a.  0.  —  ^)  Münch,  med.  Wochenschrift  1895,  Nr.  25.  —  ^)  Goldzieher, 
Arch.  f.  Augenheilk.  28;  Zentralbl.  f.  Augenheilk.  1895;  Uhthoff,  Deutsch,  med. 
Wochenschr.  1886,  Nr.  7;  Schüssler,  Berl.  klin.  Wochenschr.  1879;  Moll, 
Zentralbl.  f.  prakt.  Augenheilk.  1895.  —  ^)  Compt.  rend.  d'  l'acad.  d.  sc.  89,  393.  — 
Ajxh.  d'ophtalmol.  1877.  —  Experimentalphysiologie  des  Nervensystems  1867. — 
^"0  Eckhards  Beitr.  9,  1.  —  ^"0  Neurol.  Zentralbl.  10,  481.  —  ^'')  Ber.  d. 
ophthalmol.  Gesellsch.  1902,  S.  128.  —  Tscher no-Schwartz,  Zeitschr. 
f.  Augenheilk.  5,  364,  443.  —       Holmes,  Arch  f.  Augenheilk.  39,  175. 
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werden  die  Tränen  in  diesem  Falle  in  die  Nase  geleitet.  Sie  gelangen 
aus  dem  oberen  lateralen  Teil  des  Conjanctivalsackes  über  die  Bulbus- 
oberfläche  in  den  Tränensee.  Dann  werden  sie  durch  die  Tränen- 
kanälchen  in  den  Tränensack  und  von  hier  durch  den  Tränengang  in  die 
Nase  geführt. 

Die  Frage,  durch  welche  Kräfte  die  Tränen  aus  dem  See  in  die  Nase 
gelangen,  hat  die  Forscher  seit  lange  beschäftigt,  ohne  vollkommen  beant- 
wortet zu  werden. 

Die  Annahme  von  Petita),  daß  die  Tränen  nur  durch  Heberwirknng  in 
die  Nase  gelangen,  wurde  schon  von  Haller 2)  abgelehnt.  Dieser  zeigte,  daß 
auch  bei  verschlossenem  nasalen  Ende  des  Tränenganges  Tränen  in  den 
Tränensack  gelangten.  Hall  er  selbst  glaubte,  die  Füllung  des  Sackes  ge- 
schehe durch  Capillarität.  Nähere  Angaben  macht  er  nicht.  Hounauld^), 
E.  H.  Weber*),  v.  Hasner  "'^)  vertraten  die  Ansicht,  daß  durch  den  In- 
spirationsstrom die  Tränen  aus  dem  See  angesaugt  würden.  Daß  dies  nicht 
richtig  ist,  zeigte  A.  Weber*').  Er  führte  ein  Manometer  in  ein  Tränen- 
kanälchen  und  demonstrierte,  daß  dieses  bei  der  Inspiration  seinen  Stand 
nicht  änderte.  Später  wurde  die  Füllung  des  Sackes  von  Richter''), 
Schmidt^)  und  durch  die  Wirkung  von  Muskeln  erklärt,  während  Arlt^) 
und  Molli°)  die  Entleerung  desselben  durch  Muskelaktion  entstanden 
wissen  wollten.  Beide  Anschauungen  vereinigte  Henke  ^i).  Nach  ihm 
wird  beim  Lidschluß  der  Tränensack  durch  die  Kontraktion  der  Pars 
palpehralis  m.  orhic,  soweit  sie  nicht  dem  tarsalen  Lidteil  angehört,  diktiert. 
Hierdurch  werden  durch  die  Kanälchen  aus  dem  See  Tränen  angesaugt.  Bei 
der  Öffnung  der  Lider  soll  der  Sack  durch  Kontraktion  der  Pars  lacrimalis 
(Horneri)  des  genannten  Muskels  komprimiert  und  hierdurch  die  Tränen 
in  die  Nase  gepreßt  werden.  Fasern  des  genannten  Muskels  sollen  zugleich 
die  Kanälchen  komprimieren  und  so  ein  Regurgitieren  der  Tränen  in  den 
See  verhindern.  Dem  zweiten  Teil  der  Henkeschen  Anschauung  wird  von 
Gadi2)  widersprochen.  Nach  ihm  ist  eine  Kompression  des  Tränensackes 
durch  Muskelaktion  unmöglich,  vielmehr  nimmt  er  elastische  Kräfte  der  Sack- 
wand und  den  intraorbitalen  Druck  als  Ursache  für  die  Entleerung  des  Sackes 
an.  Ein  Regurgitieren  der  Tränen  nach  der  Lidöffnung  scheint  er  für  möglich 
zu  halten.  Scimeni^^)  hatte  Gelegenheit,  bei  einem  Mädchen  in  eine 
Tränensackfistel  ein  mit  Flüssigkeit  gefülltes  Röhrchen  einzulegen  und  zu  be- 
obachten, daß  dieses  sich  beim  Lidschluß  in  den  Sack  rasch  entleerte,  sich 
aber  bei  der  Lidöffnung  langsam  wieder  füllte. 

Ein  vollkommen  klares  Bild  geben  die  angeführten  Beobachtungen  über 
die  Bewegung  der  Tränen  nicht.  So  ist  z.  B.  nicht  recht  verständlich, 
warum  bei  der  Dilatation  des  Sackes  die  Tränen  nicht  aus  dem  weiten  Gang 
zurück  in  den  Sack,  sondern  durch  die  engen  Kanälchen  in  denselben  ein- 


Trait.  d.  malad,  chir.  1734,  p.  1.  —  ^)  Elem.  Physiol.  5,  339.  —  ^)  Zit.  nach 
Henke,  Arch.  f.  Ophthalmol.  4  (2),  70.  —  ^)  Ebenda.  —  ^)  Ebenda.  —  ^)  Klin. 
Monatsbl.  f.  Augenheilk.  1.  —  ^  Anfangsgründe  d.  Wundarzneik.  1802,  2.  — 
^)  Krankb.  d.  Tränenorg.  1803,  S.  184.  —  ^)  Krankb.  d.  Augen  3.  —  Bydr.  t. 
d.  Anat.  en  Pbysiol.  d.  oogl.  Utrecht  1857.  —  A.  a.  O.  —  Arch.  f.  Anat. 
u.  Physiol.  1883,  Suppl.  S.  69.  —  Beitr.  zur  Physiologie.  Festscbr.  f.  A.  Eick, 
S.  31.  —        Ebenda,  1892,  Suppl.  S.  291. 
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treten.  Ohne  die  Annahme  eines  Ventils  im  Gange,  welches  sich  nur  nach 
der  Nase  hin  öffnen  kann,  kann  man  die  Tränenbewegung  nicht  verstehen. 

ist  möglich,  daß  die  sogenannte  von  Ha  sn  er  sehe  Klappe,  der  häutige 
untere  Teil  des  Tränennasenganges,  ein  solches  Ventil  bildet.  Für  die  Ent- 
leerung des  Sackes  in  den  Gang  und  weiter  in  die  Nase  könnten  elastische 
Kräfte  völlig  genügen,  da  die  Tränen  unter  solchem  Antrieb  auf  dem  Wege 
mit  geringem  Widerstand  in  die  Nase  und  nicht  durch  die  engen  Kanälchen 
fließen  würden. 

Eine  experimentelle  Lösung  der  Frage  nach  der  Tränenabführung  wäre 
dem  Gesagten  zufolge  erwünscht. 


Der  Gehörssinn 

von 

K.  L.  Schaefer. 

Frühere  zusammenfassende  Darstellungen  des  Gegenstandes: 
E.  Chladni,  Die  Akustik.    4.  Teil.    Leipzig  1802  u.  1830. 

Joh.  Müller,  Handbuch  der  Physiologie  des  Menschen.    2.  Band.    Coblenz  1840. 
E.  Harless,  Artikel  „Hören"  in  Wagners  Handwörterbuch  der  Physiologie,    4.  Band. 
Braunschweig  1853. 

H.  v.Helmholtz,  Die  Lehre  von  den  Tonempfindungen.  5.  Ausgabe.  Braunschweig  1896. 
V.  Hensen,  Physiologie  des  Gehörs,  in  Hermanns  Handbuch  der  Physiologie.  S.Band. 
Leipzig  1880. 

C.  Stumpf,  Tonpsychologie.    2  Bände.    Leipzig  1883  und  1890. 


I.  Ton  den  Tonempflndungen. 

Vom  physikalischen  Standpunkt  aus  betrachtet  sind  die  Töne  pendel- 
oder  sinusförmige  Schwingungsvorgänge,  die  sich  durch  die  Anzahl  der 
Schwingungen  pro  Sekunde,  die  Schwingungszahl,  oder  durch  ihre 
Schwingungsweite,  die  Amplitude,  unterscheiden.  Von  der  Schwingungs- 
zahl hängt  das  ab,  was  wir  in  der  Empfindung  als  die  Tonhöhe  bezeichnen, 
von  der  Amplitude  die  Tonstärke.  Aber  nicht  alle  Arten  von  Sinus- 
schwingungen lösen  eine  Tonempfindung  aus,  und  nicht  jede  beliebige  Ver- 
änderuDg  eines  physikalischen  Tones  wird  als  Wechsel  der  Höhe  oder  Stärke 
wahrgenommen.  Damit  ein  Ton  überhaupt  hörbar  sei,  muß  seine  Schwingungs- 
zahl zwischen  einer  unteren  und  einer  oberen  Grenze  liegen,  muß  seine  In- 
tensität ein  bestimmtes  Minimum,  den  Schwellenwert,  überschreiten  und 
darf  seine  Dauer  nicht  zu  kurz  sein;  damit  andererseits  zwei  bezüglich  ihrer 
Höhe  oder  ihrer  Stärke  differente  Töne  auch  als  verschieden  erkannt  werden, 
ist  es  erforderlich,  daß  der  Unterschied  nicht  unter  ein  gewisses  Maß  sinkt. 
Unsere  Tonwahrnehmungen  sind  also  in  mehrfacher  Hinsicht  beschränkt. 

a)    Untere  und  obere  Hör  grenze. 

Wieviel  Pendelschwingungen  müssen  mindestens  in  der  Sekunde  das 
Ohr  treffen,  damit  eine  Tonempfindung  zustande  kommt?  Diese  Frage  nach 
der  Höhe  des  tiefsten  wahrnehmbaren  Tones  hat  schon  die  älteren  Akustiker 
beschäftigt.  Preyer,  dem  wir  eine  viel  zitierte  Untersuchung  über  die 
untere  Hörgrenze  verdanken,  hat  auch  die  wichtigeren  früheren  Arbeiten 


^)  Grenzen  der  Tonwahrnehmung.    Jena  1876. 
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über  diesen  Gegenstand  zusammengestellt.  Danach  war  Sauveur  (1700) 
der  erste,  der  mittels  einer  Orgelpfeife  den  tiefsten  Ton  bestimmte;  er  fand 
die  Schwingungszahl  12V2-  Cbladni  (1802)  und  Biot  (1829)  benutzten 
Saiten  und  erhielten  als  Grenze  16  Schwingungen.  Savart  kam  1831  mit 
seinem  bekannten  Zahnrade  und  einem  rotierenden  Stabe  zu  dem  Resultat, 
daß  noch  sieben  bis  acht  Schläge  als  Ton  gehört  würden,  während  ihm  eine 
andere  Yersuchsanordnung  die  Zahl  32  ergab.  Despretz  (1845)  ver- 
legte die  untere  Hörgrenze  noch  weiter  hinauf,  indem  er  das  Contra-G  als 
tiefsten  Ton  bezeichnete.  Helmholtz  vermochte  den  Ton  einer  Saite, 
deren  Oberschwingungen  gedämpft  waren,  kaum  noch  zu  hören,  fand  aber 
den  Ton  einer  Stimmgabel,  die  28  Schwingungen  machte,  eben  noch  wahr- 
nehmbar, worin  Wolf  (1871)  ihm  beistimmte.  Preyer  wählte  als  Schall- 
(juellen  Metallzungen  von  8  bis  40  Schwingungen.  Die  Tonempfindung 
begann  bei  seinen  am  besten  hörenden  yersuchs23ersonen  mit  16  Schwingungen  : 
den  Ton  23  hörte  jeder  mit  normalem  Ohr  Begabte.  Von  den  Angaben  der 
neueren  Forscher  mögen  hier  die  folgenden  erwähnt  sein.  Es  fanden:  Appunn 
(1887/88)  9  bis  12  Schwingungen;  Cuperus  (1893)  mit  der  Appunnschen 
Lamelle  10  bis  13;  van  Schälk  (1895)  und  Bateiii  (1897)  24;  Bezold 
mit  Laufgewichtgabeln  11  bis  12. 

Die  Mehrzahl  dieser  Untersuchungen  ist  deswegen  ziemlich  wertlos,  weil 
dabei  eine  wichtige  Fehlerquelle,  nämlich  die  Mitwirkung  von  Obertönen, 
nicht  genügend  berücksichtigt  worden  ist.  Man  darf  mit  Bestimmtheit  be- 
haupten, daß  keine  der  gegenwärtig  üblichen  Tonquellen  absolut  reine,  ein- 
fache Töne  hervorbringt.  Von  den  Saiten  und  Zungen  ist  es  allgemein 
bekannt,  daß  ihre  Grundtöne  Obertöne  haben.  Ebenso  kann  kein  Zweifel  mehr 
darüber  herrschen,  daß  die  Orgelpfeifen  Obertöne  geben,  obschon  dieselben 
bei  zweckmäßiger  Mensur  und  Intonation  schwach  und  an  Zahl  gering  sind. 
Bezüglich  der  Stimmgabeln  meinte  man  früher,  sie  seien  ohne  Obertöne,  bis 
Quincke,  Stefan,  Preyer  u.  a.  das  Irrtümliche  dieser  Ansicht  nach- 
wiesen i).  Auch  Helmholtz  hat  dieselbe  ursprünglich  vertreten,  hörte  aber 
später  bei  einer  stark  schwingenden  Gabel  von  64  Schwingungen  mit  geeig- 
neten Resonatoren  die  Obertöne  bis  zum  fünften.  Ich  selbst  habe  noch  beim 
Zusammenklingen  zweier  Edelmann  scher  Laufgewichtgabeln,  von  denen 
die  eine  24,  die  andere  26  Schwingungen  machte,  gleichzeitig  Schwebungen 
von  verschiedener  Frequenz  beobachtet,  was  nur  auf  der  Mitwirkung  von 
Obertönen  beruhen  konnte.  Die  dem  Grundton  der  Gabeln  zunächst  liegenden 
Obertöne  werden  nicht  unmittelbar  durch  die  Schwingungen  der  Gabelzinken 
hervorgerufen  2),  sondern  entstehen  erst  in  der  umgebenden  Luft  durch  gewisse 
physikalische  Vorgänge,  die  wiederholt,  neuerdings  besonders  eingehend  von 
Lindig"),  untersucht  sind.  Von  der  Appunnschen  Lamelle  gilt  Ähnliches 
wie  von  den  Gabeln.  Auch  ihr  Klang  ist  nicht  obertonrein,  wie  van  Schaik*) 

Vgl.  C.  Stumpf,  Wiedemanns  Ann.  57,  673;  1896.  —  ^)  Mit  Eücksicht 
hierauf  darf  man  weder,  wie  Bezold  (Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  der  Sinnes- 
organe 13,  162,  1897)  wollte,  aus  der  von  der  Gabelzinke  aufgezeichneten  Kmwe  auf 
die  Abwesenheit  aller  Obertöne  schließen,  noch  glauben,  daß  der  Gabelton  durch 
Uberstreifen  von  Gummiringen  über  die  Zinken  gänzlich  obertonfrei  werde.  — 
^)  Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.  11  (4),  31  f£.,  1903.  (Daselbst  auch  die  ältere  Literatur.) 
—  ^)  Arch.  Neerlandaises  29,  87;  Naturw.  Rundsch.  10,  93—94,  1895. 
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gezeigt  hat.  Wird  aber  der  Grundton  von  Obertönen  begleitet,  so  ist  man  bei  der 
Ermittelung  des  tiefsten  hörbaren  Tones  ganz  auf  die  Fähigkeit  des  Ohres 
angewiesen,  den  Grundton  aus  dem  Gesamtklange  herauszuhören  und  so 
seine  isolierte  Beobachtung  zu  ermöglichen.  Nun  sind  wir  ja  allerdings 
imstande,  im  allgemeinen  die  Teiltöne  eines  Klanges  gesondert  wahrzunehmen. 
Aber  diese  Analyse  gelingt  nicht  jedem  und  nicht  immer  mit  gleicher  Leichtig- 
keit, und  gerade  im  vorliegenden  Falle  ist  sie  besonders  schwierig.  Die  relativ 
hohen  und  hellen  Obertöne,  die  beispielsweise  beim  unzweckmäßigen  An- 
schlagen der  Stimmgabeln  entstehen,  wird  man  wohl  regelmäßig  bemerken 
(und  dann  durch  Dämpfung  beseitigen  können),  nicht  jedoch  die  Oktave,  Duo- 
dezime und  Doppeloktave  des  Grundtones,  auf  die  es  hier  in  erster  Linie 
ankommt.  Töne,  die  wie  Grundton  und  Oktave  im  Verhältnis  1 :  2  oder  wie 
erster  und  zweiter  Oberton  im  Verhältnis  2  :  3  zueinander  stehen,  unterliegen 
nämlich  einer  beträchtlichen  Verschmelzung,  wie  Stumpft)  experimentell 
festgestellt  hat.  Dabei  bezogen  sich  seine  Beobachtungen  auf  die  mittleren 
Oktaven  der  Tonreihe,  also  eine  dem  Ohre  vertraute  Region,  und  man 
wird  wohl  nicht  irren,  wenn  man  annimmt,  daß  die  Urteilsfähigkeit  des 
Gehörs  in  dieser  Hinsicht  gegenüber  den  ungewohnten  und  schwachen 
tiefsten  Tönen  noch  viel  unzuverlässiger  ist;  lassen  uns  doch  auch  Intervall- 
sinn und  Tonhöhenunterschiedsempfindlichkeit  um  so  mehr  im  Stich,  je  mehr 
sich  die  Töne  der  Hörgrenze  nähern.  Hierzu  kommt  noch  ein  Zweites.  In 
Klängen  von  mittlerer  und  hoher  Tonlage  überwiegt  der  Grundton  die  Ober- 
töne bei  weitem  an  Stärke,  was  das  Heraushören  desselben  wesentlich  er- 
leichtert. Bei  Klängen  von  großer  Tiefe  dagegen  findet  sich,  wie  Helmholtz  -) 
durch  Versuche  mit  seiner  bekannten  Doppelsirene  nachwies,  das  umgekehrte 
Verhältnis,  so  daß  hier  die  Obertöne  den  Grundton  mehr  oder  weniger  ver- 
decken. Beide  Umstände,  Verschmelzung  und  Verdeckung,  erschweren  die 
richtige  Beurteilung  der  tiefsten  Klänge  in  solchem  Grade,  daß  man  keine 
sichere  Gewähr  dafür  hat,  ob  die  jeweils  tiefste  Tonempfindung  wirklich  von 
dem  Grundton  herrührt  oder  von  einem  Oberton  oder  von  dem  unanalysier- 
baren Zusammenklang  mehrerer  Obertöne  des  an  sich  unhörbaren  Grundtones. 

Eine  Beseitigung  der  Obertöne  wäre  also  mehr  als  wünschenswert.  Hat 
man  es  mit  höheren  Tönen  zu  tun,  so  kann  man  bekanntlich  dieses  Ziel  durch 
das  relativ  einfache  Mittel  der  Interferenz  erreichen.  Den  tiefen  Tönen 
gegenüber  läßt  sich  aber  diese  Methode  nicht  anwenden,  weil  dadurch  die 
ohnehin  so  leisen  Grundtöne  mit  ausgelöscht  werden  würden.  Frey  er  hat 
es  versucht,  die  Intensität  der  tiefsten  Töne  durch  Resonatoren  zu  steigern, 
aber  man  wird  nicht  daran  denken  dürfen,  etwa  auf  diese  Weise  die  Grund- 
töne von  den  Obertönen  zu  trennen,  denn  die  letzteren  werden  ebenfalls  von 
allen  Resonatoren  mehr  oder  weniger  erheblich  verstärkt.  Der  einzige  mir 
bekannte  sachgemäße  Versuch,  einen  möglichst  tiefen  Ton  ohne  harmonische 
Obertöne  zu  erzeugen,  ist  von  Helmholtz  3)  bei  seinen  Beobachtungen  über 
die  untere  Hörgrenze  angestellt  worden.  Er  belastete  Saiten  mit  Metall- 
stücken, so  daß  sie  beim  Anschlagen  nur  hohe  unharmonische  Obertöne 
gaben,  die  mit  dem  Grundton  nicht  verwechselt  werden  konnten.    Aber  dieses 


^)  Beiträge  z..  Akustik  u.  Musikwiss.  1,  36,  1898.  (Daselbst  aucla  d.  ältere  Lite- 
ratur.) —  ^)  Lehre  v.  d.  Tonempf.  (5),  S.  291,  1896.  —  ^)  Ebenda,  S.  294. 
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Yerfahren  hatte  wieder  den  Übelstand,  daß  die  Grundtöne  für  den  beab- 
sicbtigten  Zweck  zu  schwach  waren. 

Es  scheint  also  einstweilen  nicht  möglich,  bei  der  Bestimmung  des 
tiefsten  hörbaren  Tones  die  Obertöne  ganz  unschädlich  zu  machen.  Unter 
diesen  Umständen  ist  die  folgende  Beobachtung  von  A.  J.  Ellisi)  von 
großer  Wichtigkeit.  Derselbe  konstatierte,  an  einem  ebensolchen  Zungen- 
apparat experimentierend,  wie  ihn  Preyer  für  seine  eigenen  Versuche  hatte 
verfertigen  lassen,  daß  die  Zungen  21  und  25  —  die  Ziffern  bedeuten  die 
Schwingungszahlen  —  vier  »Schwebungen  pro  Sekunde  gaben  und  ebenso  alle 
nach  unten  folgenden  Paare  um  je  vier  Schwingungen  differierender  Zungen 
bis  hinab  zu  15  und  19.  Der  Befund,  daß  die  15  Schwingungen  mit  den 
19  Schwingungen  vier  Schwebungen  machten,  beweist,  seine  Eichtigkeit  in 
allen  Stücken  vorausgesetzt,  daß  wirklich  die  Grundtöne  perzipiert  wurden, 
daß  also  15  Pendelschwingungen  pro  Sekunde  noch  eine  physiologische  Wirkung 
im  Ohre  hervorrufen  können. 

Wie  es  sich  in  dieser  Beziehung  mit  noch  langsameren  Schwingungen 
verhält,  bleibt  unentschieden.  Schwebungen  sind  unterhalb  15  Schwingungen 
bisher  nicht  gehört  worden.  Es  ist  aber  möglich,  daß  noch  tiefere  Töne  den 
Hörnerven  zu  erregen  vermögen,  wenn  nur  ihre  Schwingungsweite  groß  genug 
ist.  Die  tiefsten  Töne  haben  nämlich  eine  um  so  geringere  subjektive  In- 
tensität, je  näher  man  der  Grenze  kommt,  und  damit  sie  überhaupt  wahr- 
nehmbar werden,  muß  ihre  Amplitude  mit  abnehmender  Schwingungszahl  in 
immer  stärkerem  Grade  wachsen. 

Es  läßt  sich  also  keine  ganz  bestimmte  Tonhöhe  als  untere  Grenze  an- 
geben. Überdies  kommen  nicht  unerhebliche  individuelle  Unterschiede  in 
bezug  auf  die  Perzeptionsfähigkeit  für  tiefste  Töne  vor.  Auf  diese  Tatsache 
hat  schon  Preyer  ausdrücklich  aufmerksam  gemacht,  und  sie  ist  seitdem 
öfter  bestätigt.  Auch  mit  dem  momentanen  Grade  der  Aufmerksamkeit  des 
Hörenden  und  mit  dessen  Übung  variiert  die  untere  Hörgrenze,  wovon  ich 
mich  gelegentlich  in  Gemeinschaft  mit  0.  Abraham  beim  Heraushören  von 
tiefsten  objektiven  Tönen  aus  einem  Klanggemisch  überzeugen  konnte.  Vor 
allem  aber  muß  hervorgehoben  werden,  daß  es  auch  für  den  Geübten  nicht 
leicht  ist,  einen  markanten  Punkt  anzugeben,  bei  dem  die  Tonempfindung 
aufhört,  wenn  ihm  nacheinander  tiefer  und  tiefer  werdende  Töne  vorgeführt 
werden.  Unterhalb  40  Schwingungen  verlieren  die  Töne  ihren  musikalischen 
Charakter,  sie  werden  immer  leiser,  dumpfer  und  zunehmend  rauher,  dis- 
kontinuierlicher. In  der  Nähe  der  Hörgrenze  findet  sich  eine  Region,  wo 
neben  deutlich  getrennten  Tonstößen  die  eigentliche  Tonempfindung  nur  noch 
schwach,  gleichsam  verschwimmend  vorhanden  ist,  und  schließlich  lösen  sich 
die  Töne  für  die  meisten  ganz  in  einzelne  sehr  tiefe,  weiche,  hauchende  Stöße 
auf,  die  zuweilen  von  Nebengeräuschen  und  sehr  häufig  von  flatternden  Tast- 
empfindungen begleitet  sind.  Letztere  können  so  lebhaft  auftreten,  daß  es 
zweifelhaft  wird,  ob  man  die  einzelnen  Tonstöße  mehr  hört  oder  mehr  fühlt. 

Jene  älteren  Autoren,  die  sich  um  die  Feststellung  des  physiologisch 
tiefsten  Tones  bemüht  haben,  versuchten  auch  schon  die  obere  Hörgrenze  zu 
ermitteln.    So  haben  Sauveur,  Chladni,  Biot  und  Wollaston  Angaben 


0  W.  Preyer,  Akust.  Untersuch.,  Jena  1879,  S.  6  ff . 
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über  die  Höhe  des  höchsten  noch  wahrzunehmenden  Tones  gemacht.  Ihre 
Zahlen  schwanken  jedoch  zwischen  6400  und  etwa  20000  und  beruhen  auf 
so  ungenauen  Berechnungen,  daß  sie  keinen  positiven  Wert  besitzen. 

Erst  Savart  (1830)  verdanken  wir  exaktere  Bestimmungen.  Mit  seinem 
Zahnrade,  dessen  Zähne  gegen  ein  Kartenblatt  schlugen,  erhielt  er  Töne 
von  etwa  24000  Schwingungen,  die  er  deutlich  hörte.  Preyeri)  benutzte 
statt  der  Zahnradsirene  eine  Löchersirene  nach  Art  der  Seebeck  sehen, 
längs  deren  Peripherie  in  immer  gleichem  Abstände  voneinander  1024  Löcher 
gebohrt  waren.  Geschah  die  Umdrehung  so  rasch,  daß  etwa  16  000  Löcher 
in  der  Sekunde  den  anblasenden  Luftstrom  passierten,  so  entstand  ein  noch 
vollkommen  klarer  Ton.  Preyer  selbst  konnte  sogar  gleich  Savart  noch 
bei  24  000  Luftstößen  einen  ganz  leisen,  sehr  hohen  Ton  aus  dem  Blase- 
geräusch heraushören.  Die  Schwingungszahl  des  Grundtones  ist  bei  derartigen 
Sirenenversuchen  einfach  gleich  dem  Produkt  aus  der  Zahl  der  Zähne  oder 
Löcher  und  der  Anzahl  der  Umdrehungen  in  einer  Sekunde;  die  Obertöne 
der  höchsten  Grundtöne  kommen  natürlich,  als  jenseits  der  Grenze  liegend, 
überhaupt  nicht  in  Betracht.  Pauchon-)  benutzte  eine  kräftige  Dampf- 
sirene nach  Cagniard  de  la  Tour.  Wechselte  der  Dampfdruck  im  Wind- 
kessel von  0,5  bis  1,5  Atmosphären,  so  lag  die  Grenze  zwischen  24  000  und 
30  000  Schwingungen,  während  bei  Anwendung  einer  Gegenplatte  die  Ton- 
höhe unter  einem  Druck  von  2,5  Atmosphären  auf  36  000  stieg,  ohne  daß 
damit  die  Llörgrenze  erreicht  war. 

Außer  dem  Zahnrade  verwendete  Savart  auch  Glas-  und  Stahlstäbe, 
die  16  000  Schwingungen  als  mittleren  Grenzwert  ergaben.  Preyer  wieder- 
holte diese  Versuche  mit  den  bekannten  Klangstäben  von  R.  Koenig. 
Die  Töne  der  Stäbe  nd^  soP  (g^)  und  ut^  (c"^)  wurden  als  unangenehm 

schneidend  empfunden.  Das  Anschlagen  des  nächst  höheren  Stabes  nii'^  (e') 
rief  aber  nur  noch  eine  kurze,  schwache  Tonwahrnehmung  hervor,  und  jenseits 
tni-\  bei  soP  und  ut^'^  war  überhaupt  kein  Ton  mehr  zu  hören;  doch  meint 
Preyer,  daß  bei  genügender  Steigerung  der  Intensität  wohl  noch  ver- 
nehmbar sein  würde.  Seitdem  sind,  namentlich  in  neuester  Zeit,  die  Klang- 
stäbe wiederholt  zu  Beobachtungen  über  die  obere  Hörgrenze  benutzt  worden, 
wobei  man  in  Übereinstimmung  mit  Preyer  als  durchschnittlich  höchsten 
Ton  mi-'  gefunden  hat. 

Hinsichtlich  der  physikalischen  Tonhöhenbestimmung  bieten  die  trans- 
versal schwingenden  Klangstäbe  den  Vorteil,  daß  ihre  Schwingungszahlen  sich 
theoretisch  leicht  berechnen  lassen.  Indessen  hat  Koenig-^)  vor  einigen 
Jahren  auf  Grund  von  Kontrollversuchen,  zu  denen  er  die  Differenztöne  der 
Klangstäbe  benutzte,  angegeben,  daß  die  wirkliche  Tonhöhe  hinter  der  berech- 
neten um  so  mehr  zurückbleibe,  je  höher  der  Ton  werde,  und  daß  die  Töne 
der  von  ihm  seither  verfertigten  Stäbe  zwischen  c''  und  g'^  reichlich  einen 
Halbton  zu  tief  sein  dürften.  Dem  entspricht  die  Mitteilung  Schwendts^), 
der  die  Schwingungszahlen  der  Koenigschen  Klangstäbe  nach  der  Kundt- 
schen  Staubfigurenmethode  prüfte,  daß  sein  Exemplar  des  Klangstabes  mi"^ 


^)  Grenzen  der  Tonwahrnehmung,  S,  18  ff.,  Jena  1876.  (Ebenda  auch  die  ältere 
Literatur.)  —  ^)  Compt.  rend.  96,  1041;  Philos.  Mag.  15  (5),  371.  —  ^)  Wiedemanns 
Ann.  69,  721  ff.,  1899.  —  ^)  Pflügers  Archiv  75,  356. 
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mehr  ein  d'^  als  ein  sei,  während  die  Stimmung  der  Stäbe  bis  zum  c'^  hinauf 
sich  als  richtig  erwiesen  habe. 

Preyer  benützte  auch  Stimmgabeln  zur  Ermittelung  der  oberen  Hör- 
grenze, wie  vor  ihm  (1845)  schon  Despretz.  Allein  die  Resultate,  die  damit 
erzielt  wurden,  sind  nicht  brauchbar.  Denn  sowohl  Despretz'  Mechaniker 
Marloye  als  auch  Appunn,  von  dem  Preyer  sein  Instrumentarium  bezog, 
haben  die  Tonhöhen  ihrer  Gabeln  nur  nach  dem  musikalischen  Gehör  abgeschätzt, 
welches,  wie  man  jetzt  weiß,  den  höchsten  wie  den  tiefsten  Oktaven  gegen- 
über ganz  versagt.  In  richtiger  Erkenntnis  dieser  Tatsache  hat  E,.  Koenig^) 
seine  Serien  von  Gabeln  für  höchste  Töne,  welche  die  diatonische  Leiter  von 
c'^  bis  darstellen,  stets  mittels  der  Differenztöne  gestimmt,  und  zwar  mit 
tadelloser  Genauigkeit,  während  die  wahren  Tonhöhen  der  Appunnschen 
höchsten  Gabeln  und  Pfeifen  von  den  angeblichen  erheblich,  ja  teilweise  um 
viele  Tausende  von  Schwingungen  abweichen.  Die  nach  verschiedenen 
Methoden  angestellten  Untersuchungen  von  Melde,  Stumpf  und  Meyer, 
Schulze  und  Schwendt  haben  dies  übereinstimmend  gezeigt 2).  Nach 
Koenigs  eigenen  mannigfachen  Beobachtungen  liegt  der  Ton  der  Gabel 
für  die  meisten  Ohren  bereits  jenseits  der  Hörgrenze,  „die  für  bejahrte  Leute 
gewöhnlich  bis  unter  sinkt".  Zu  einem  ähnlichen  Ergebnis  sind  Schwendt 
und  Wagner  3)  gekommen,  die  zugleich  darauf  aufmerksam  gemacht  haben, 
daß  die  Wahrnehmbarkeit  der  höchsten  Gabeltöne  auch  wesentlich  von  der 
Intensität  abhängt;  damit  die  betreffenden  Gabeln  in  hörbare  Schwingungen 
geraten,  ist  ein  geschicktes  Anstreichen  mittels  des  Bogens  erforderlich. 

Die  Ohrenärzte  bedienen  sich  gegenwärtig  zu  ihren  Untersuchungen  über 
die  Perzeption  höchster  Töne  mit  Vorliebe  einer  Pfeife,  die,  zuerst  von 
Francis  Galton (1876)  beschrieben  und  bald  darauf  durch  Burckhardt- 
Merian  in  die  otiatrische  Praxis  eingeführt,  neuerdings  in  wesentlich  vervoll- 
kommneter Form  aus  Prof.  Edelmanns  physikalisch -mechanischem  Institut 
in  München  als  Bestandteil  der  B  e z ol d- Edelm  an n sehen  Kontinuier- 
lichen Tonreihe  in  den  Handel  gelangt.  Die  Konstruktion  der  Galtonpfeife 
entspricht  dem  Zweck,  mit  einem  einzigen  Instrument  möglichst  viele  ver- 
schieden hohe  Töne  hervorbringen  zu  können.  Im  Innern  des  zylindrischen 
Pfeifenkörpers  befindet  sich  ein  Stempel,  der  sich  längs  einer  außen  sichtbaren 
Skala  hin  und  her  schrauben  läßt,  je  nachdem  man  durch  Verkürzung  des 
Pfeifenlumens  höhere  oder  durch  Verlängerung  tiefere  Töne  erzielen  will. 
Das  Anblaserohr,  aus  welchem  der  Wind  durch  einen  kreisförmigen  Schlitz 
zum  Pfeifenkörper  gelangt,  steht  letzterem  konaxial  gegenüber.  Die  Ent- 
fernung zwischen  beiden,  die  Maulweite,  ist  variabel,  da  sie  für  verschiedene 
Tonhöhen  verschieden  groß  sein  muß.  Um  das  Anblasen  der  Pfeife  möglichst 
bequem  zu  machen,  wird  jedem  Exemplar  ein  kleiner  Gummiballon  beigegeben, 
der  durch  einen  kurzen  Schlauch  mit  dem  Anblaserohr  verbunden  und  dann 
mit  der  Hand  komprimiert  wird.  Der  Tonumfang  der  Galtonpfeife  beginnt 
in  der  oberen  Hälfte  der  viergestrichenen  Oktave  und  reicht  über  die  mensch- 
liche Hörgrenze  hinaus. 

^)  Wiedemanns  Ann.  69,  626  ff.  —  ^)  Vgl.  meine  Sammelreferate,  Zeitschr. 
f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg.  21,  141  u.  22,  229.  —  ^)  Untersuchungen  von 
Taubstummen.  Basel  1899.  —  ^)  Siehe  das  Nähere  in  Francis  Galton,  Inquiries 
into  Human  Faculty  and  its  Development.    London  1883. 
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Bis  vor  wenigen  Jahren  konnte  man  die  einzelnen  Tonhöhen  der  Pfeife 
nur  nach  mehr  oder  minder  unzuverlässigen  Berechnungen  und  Schätzungen 
beurteilen,  weshalb  die  aus  früherer  Zeit  stammenden  Grenzbestimmungen,  wie 
sie  insbesondere  von  Zwaardemaker  und  Bezold  ausgeführt  sind,  hier 
übergangen  werden  dürfen.  Ein  wesentlicher  Fortschritt  wurde  erst  gemacht, 
als  Stumpf  und  Meyer  mittels  ihrer  „DifEerenztonmethode"  eine  Aichung 
der  Pfeife  ermöglichten  i)  und  später  von  Schwendt  sowie  gleich  darauf 
von  F.  A.  Schulze  gezeigt  ward,  daß  sich  die  Kundtsche  Staubfiguren- 
methode 2)  mit  bestem  Erfolge  auch  auf  die  Galtonpfeife  anwenden  läßt.  Auf 
Grund  seiner  nach  diesem  Verfahren  angestellten  Versuche  hat  Schwendt 
angegeben,  daß  die  obere  Hörgrenze  für  die  Galtonpfeife  noch  ungefähr 
eine  Oktave  höher  liege  als  für  die  Koenigschen  Gabeln.  Stumpf  und 
Meyer  fanden  die  Grenze  bei  etwa  20  000  Schwingungen  für  die  von  ihnen 
benutzten  Pfeifen,  während  Edelmann  (im  Jahre  1900)  behauptet  hat,  mit 
verbesserten  Pfeifen  ließen  sich  noch  hörbare  Töne  von  50  000  Schwingungen 
erzielen. 

Es  wäre  wünschenswert,  daß  die  Untersuchungen  über  die  höchsten  hör- 
baren Galtontöne  in  größerem  Umfange  wiederholt  würden,  wobei  dann 
folgende  Punkte  berücksichtigt  werden  müßten.  Der  vorhin  erwähnte  Gummi- 
ballon ist  durchaus  unbrauchbar,  insofern  er  nicht  nur  einen  von  Fall  zu 
Fall  in  unberechenbarer  Weise  wechselnden  Winddruck  liefert,  sondern  auch, 
wie  Stumpf  und  Meyer  fanden,  einen  Ton  gibt,  dessen  Höhe  sich  trotz 
seiner  kurzen  Dauer  fortwährend  und  beträchtlich  ändert.  Für  exakte  physio- 
logische Bestimmungen  muß  man  sich  also  eines  möglichst  gleichmäßig 
funktionierenden  Gebläses  bedienen.  Da  sich  aber  auch  mit  einem  solchen 
kaum  zu  allen  Zeiten  genau  der  gleiche  Druck  erzielen  läßt  und  die  Ton- 
höhe außer  von  der  Stellung  des  Stempels  im  Pfeifenrohr  und  der  Maulweite 
auch  von  der  Beschaffenheit  der  Luft  und  von  der  Windstärke  abhängt,  so 
erscheint  es  nötig,  jedesmal  während  der  Beobachtung  eines  Galtontones 
seitens  der  Versuchsperson  gleichzeitig  die  Staubfigur  herzustellen.  Schließlich 
ist  noch  hervorzuheben,  daß  die  Galtonpfeifen  häufig  in  der  Nähe  der  Grenz- 
lage neben  den  höchsten  auch  wieder  tiefere  Töne  hören  lassen.  Inwieweit 
durch  diesen  Umstand  Irrtümer  in  der  Bestimmung  des  höchsten  wahrnehm- 
baren Tones  entstehen  und  wie  dieselben  etwa  vermieden  werden  können, 
wird  erst  durch  weitere  Untersuchungen  über  die  betreffenden  Eigentümlich- 
keiten der  Pfeifen  und  das  Verhalten  der  Kun  dt  sehen  Köhren  gegenüber 
Tongemischen  zu  entscheiden  sein 

Jedenfalls  ist  die  physikalische  Eeihe  der  verschieden  hohen  Töne  weit 
länger  als  die  physiologische.  So  hat  R  Koenig  Stimmgabeln  von  90  000 
Schwingungen  verfertigt  und  Edelmann  ist  mit  Galtonpfeifchen  von  sehr 
kleinen  Dimensionen  sogar  bis  zu  170  000  Schwingungen  gelangt,  wobei 
beide  die  Existenz  dieser  nicht  mehr  hörbaren  Töne  mit  Hilfe  der  Staub- 
figurenmethode nachwiesen. 

^)  Wiedemanns  Ann.  61,  1897.  —  ^)  Genauere  Informationen  über  die  Technik 
derselben  nebst  weiteren  Literaturangaben  enthalten  die  Arbeiten  von  F.  A.  Schulze 
undE.  Koenig  in  Wiedemanns  Ann.  68  u.  69  (1899).  —  Vgl.  hierzu  Ch.  S.  Myers, 
Journ.  of  Physiol.  28,  417  ff.,  1902. 


